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Kurzzusammenfassung
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Die Entwicklung moderner Techniken hat die Empfindlichkeit interferometrischer La¨n-
genmessung in den letzten Jahren erheblich gesteigert. Ein Beispiel dafu¨r sind im Bau
befindliche interferometrische Gravitationswellendetektoren, deren Genauigkeit in weiten
Frequenzbereichen nur noch durch thermisches Rauschen limitiert sein werden.
Beim thermischen Rauschen handelt es sich um eine Manifestation Brownscher Bewegun-
gen der einen Festko¨rper aufbauenden Atome. Ein makroskopisches Bild dieses Rausch-
prozesses liefert das Fluktuations-Dissipations-Theorem. Auf dessen Grundlage wird in
der vorliegenden Arbeit eine theoretische Beschreibung des thermischen Rauschens erar-
beitet. Es werden grundlegende Dissipationsprozesse vorgestellt und der Zusammenhang
zwischen Dissipation, mechanischer Gu¨te und thermischem Rauschen beschrieben. Wei-
terhin wird gezeigt, daß zur Verringerung der spektralen Rauschdichte mo¨glichst hohe Gu¨-
ten in allen relevanten mechanischen Oszillatoren notwendig sind.
Um hohe Gu¨ten zu erreichen, werden monolithische Aufha¨ngungen fu¨r alle wichtigen op-
tischen Komponenten eines Interferometers analysiert. Es wurden Verfahren zur Herstel-
lung solcher Aufha¨ngungen entwickelt und die damit erreichbare mechanische Gu¨te fu¨r
monolithisch aufgeha¨ngte Substrate aus synthetischem Quarz von Q= 5×106 gemessen.
Die Gu¨te der Aufha¨ngung wurde zu Q= 3×107 bestimmt. Damit erfu¨llen die entwickel-
ten Aufha¨ngungen die Spezifikationen fu¨r den Gravitationswellendetektor GEO600.
Es wird gezeigt, daß mit Hilfe dieser Aufha¨ngung prinzipiell ein Interferometer konstruiert
werden kann, dessen thermisches Rauschen unterhalb des Standard Quantenlimits, einer
quantenmechanischen Nachweisgrenze der Interferometrie mit klassischem Licht, liegt.
Eine solche Meßanordnung wurde konzipiert und aufgebaut. Dabei wurde ein passives
seismisches Isolationssystem entwickelt und in das Experiment integriert. Es wurde eine
Empfindlichkeit von unter 10−11m/
√
Hz bei Fourierfrequenzen oberhalb 100Hz erreicht,
und die prinzipielle Durchfu¨hrbarkeit des Experimentes demonstriert. Die notwendigen
Schritte zum Erreichen quantenlimitierter Empfindlichkeiten werden aufgezeigt.
Abstract
Keywords: Interferometry, Thermal Noise, Quantum Limit
Due to the development of modern techniques in optics the sensitivity of interferometric
measurements have been improved rapidely within the last years. Interferometric gravitational-
wave detectors currently under construction can be considered as an example for that. The
sensitivity of these detectors will be limited by thermal noise within a broad frequency
band.
Thermal noise is due to Brownian motion of the atoms forming a solid body. The fluctuation-
dissipation-theorem gives a macroscopic picture of this noise process. Based on this theo-
rem a theoretical description of the thermal noise is worked out in this paper. Fundamen-
tal dissipation processes are explained and the relations between dissipation, mechanical
quality factor, and thermal noise are shown. It is pointed out that the quality factor of all
relevant mechanical oscillators should be as high as possible to reduce the thermal noise
spectral density.
To reach high quality factors, monolithic suspensions for critical optical elements of an in-
terferometer are analysed. Techniques to produce such suspensions were developed, and
a mechanical quality factor of Q = 5× 106 was measured for monolithically suspended
synthetic fused silica substrates. The quality factor of the suspension was measured to be
Q= 3×107. Thus, the developed suspension meets the specifications of the gravitational-
wave detector GEO600.
It is shown in the paper that by using the developed monolithic suspension an interfero-
meter can be constructed with thermal noise spectral density below the standard quantum
limit of interferometry. An experimental arrangement for such a device is proposed and
tested. A developed passive seismic isolation system is integrated in the experiment. The
sensitivity of a test set-up is measured to be better then 10−11m/
√
Hz at Fourier frequen-
cies higher then 100Hz, and the possibility to perform the experiment is demonstrated.
Next steps towards a quantum limited interferometer are pointed out.
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Einleitung
Durch die Entwicklung qualitativ hochwertiger optischer Materialien sowie den Einsatz
ultrastabiler koha¨renter Lichtquellen ist die interferometrische Meßtechnik in neue Di-
mensionen der Genauigkeit vorgestoßen. Ein Beispiel dafu¨r ist die angestrebte Empfind-
lichkeit der derzeit im Bau befindlichen laser-interferometrischen Gravitationswellende-
tektoren [1, 5, 10]. Mit Hilfe dieser Großgera¨te, welche den Armla¨ngenunterschied zwi-
schen zwei Interferometerarmen mit einer Genauigkeit von 10−19 m√
Hz
im Frequenzbereich
um 100 Hz vermessen, wird es erstmals mo¨glich sein, die von Albert Einstein [13] im Rah-
men seiner Allgemeinen Relativita¨tstheorie vorhergesagten Gravitationswellen direkt zu
beobachten.
Die Empfindlichkeit dieser Detektoren wird im Frequenzbereich um 100 Hz lediglich durch
das sogenannte thermische Rauschen limitiert. Dieser Rauschprozeß mit extrem kleinen
Amplituden ist eine Manifestation der Brownschen Bewegung der einen Festko¨rper auf-
bauenden Atome. Eine theoretische Beschreibung dessen soll, basierend auf dem
Fluktuations-Dissipations-Theorem, dargestellt werden. Die Kraft, die das thermische Rau-
schen eines Oszillators antreibt, ist abha¨ngig von den Dissipationen, denen der Oszilla-
tor unterliegt. Grundlegende Dissipationsprozesse eines Festko¨rpers werden vorgestellt,
und das Modell der strukturellen Da¨mpfung, basierend auf geschwindigkeitsunabha¨ngi-
gen Reibungsprozessen, wird erla¨utert. Der Zusammenhang zwischen den Dissipationen
und der mechanischen Gu¨te wird fu¨r die verschiedenen Da¨mpfungsmodelle hergeleitet.
Da die spektrale Dichte des thermischen Rauschens im Meßbereich minimiert wird, wenn
die mechanische Gu¨te aller relevanter Oszillatoren so hoch wie mo¨glich ist, werden mo-
nolithische Aufha¨ngungen fu¨r optische Komponenten vorgeschlagen, die in dieser Arbeit
genauer analysiert werden sollen. Dazu werden Herstellungsverfahren fu¨r solche Aufha¨n-
gungen entwickelt. Die bei der Anwendung dieser Verfahren erreichbaren mechanischen
Gu¨ten sowohl fu¨r die aufgeha¨ngten Quarzsubstrate wie auch fu¨r die Aufha¨ngung selbst
sollen gemessen werden.
Ein Ausblick in die Entwicklung alternativer Substratmaterialen zum Einsatz in der Inter-
ferometrie sowie alternativer Interferometergeometrien wird gegeben.
Im einem dritten Teil wird dargestellt, daß es mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten monolithischen Aufha¨ngungen mo¨glich ist, die spektrale Dichte des thermischen
Rauschens unterhalb der quantenmechanischen Nachweisgrenze zu halten. Quantenme-
chanische Rauschprozesse, die die Empfindlichkeit einer interferometrischen La¨ngenmes-
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sung beeinflussen ko¨nnen, werden vorgestellt. Die Kombination dieser Prozesse ergibt das
Standard Quantenlimit der Interferometrie. Diese quantenmechanische Nachweisgrenze
wird erla¨utert. Es wird ein Experiment konzipiert und aufgebaut, das quantenlimitierte
La¨ngenmessungen realisierbar machen kann. Die prinzipielle Durchfu¨hrbarkeit dieses Ex-
perimentes wird gezeigt.
Kapitel 1
Thermisches Rauschen
Die Frage nach der erreichbaren Empfindlichkeit einer interferometrischen Abstandsmes-
sung ist gleichzusetzen mit der Frage, welche Rauschquellen die Messung sto¨ren und wie
stark diese sind. Dabei gibt es grundsa¨tzlich zwei verschiedene Arten von Rauschquellen:
• Prozesse, die beim Meßprozeß ein Signal produzieren, welches eine bestimmte Ab-
standsa¨nderung vorta¨uscht,
• Prozesse, die zu einer tatsa¨chlichen Vera¨nderung des Abstands fu¨hren.
Rauschquellen, die zu ersteren fu¨hren, werden in der Literatur ha¨ufig als detection noi-
se bezeichnet. Hierzu za¨hlen zum Beispiel Fluktuationen in Frequenz und Amplitude des
verwendeten Lasers, aber auch das reine Schrotrauschen des Lichts. Dieser, einer Poisson-
Verteilung folgende Rauschprozeß, manifestiert sich durch Intensita¨tsfluktuationen des zum
Messen benutzten Lichts und ta¨uscht dadurch ein tatsa¨chliche Abstandsa¨nderungen vor.
Rauschprozesse der zweiten Art werden als displacement noise bezeichnet. Hierbei han-
delt es sich zum Beispiel um seismische und akustische Sto¨rungen. Mit Erreichen der ex-
tremen Empfindlichkeiten interferometrischer Gravitationswellendetektoren gewinnt eine
weitere dieser Rauschquellen mit sehr kleinen Amplituden an Bedeutung, das thermische
Rauschen. Dessen Ursprung, mathematische Darstellung und Mo¨glichkeiten zur Verrin-
gerung der spektralen Rauschdichte im Meßfenster werden im folgenden aufgezeigt.
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1.1 Mikroskopische Ensemble
1.1.1 Brownsche Bewegung
Im Grunde genommen handelt es sich bei thermischem Rauschen um eine Manifestati-
on des lange bekannten, und doch lange unverstandenen Pha¨nomens der Brownschen Be-
wegung. Im Jahre 1827 bemerkte der englische Botaniker Robert Brown, daß in einem
Flu¨ssigkeitstropfen schwebende kleinste Teilchen, unter dem Mikroskop betrachtet, eine
zufa¨llige, vo¨llig unregelma¨ßige Bewegung ausfu¨hren. Diese Bewegung ist eine Folge der
Molekularbewegung. Die einem schwebenden Teilchen unmittelbar benachbarten Mole-
ku¨le der Flu¨ssigkeit stoßen infolge ihrer Wa¨rmebewegung, auf Grund der ihnen eigenen
inneren Energie also, mit dem Teilchen und dabei kommt es zum Energieu¨bertrag. Im all-
gemeinen wird dies isotrop von allen Seiten erfolgen, und somit werden sich die Sto¨ße
gegenseitig aufheben. Nun haben aber die verschiedenen Flu¨ssigkeitsmoleku¨le verschie-
dene innere Energien bzw. verschiedene Geschwindigkeiten, wenngleich auch die Ver-
teilung dieser u¨ber das gesamte Ensemble einer Maxwell-Verteilung entspricht. Trifft nun
ein besonders hochenergetisches Flu¨ssigkeitsmoleku¨l auf eines der im Tropfen gelo¨sten zu
mikroskopierenden Teilchen oder treffen mehrmals hintereinander Moleku¨le hauptsa¨ch-
lich von einer Seite auf dieses, so wird es eine Bewegung in die entsprechende Richtung
machen. Mittels des Boltzmann-Maxwellschen Satzes der gleichma¨ßigen mittleren Ener-
gieverteilung im thermodynamischen Gleichgewicht kann man nun berechnen, um wieviel
sich ein Teilchen in einer vorgegebenen Zeit τ radial vom Anfangspunkt der Beobachtung
fortbewegt hat. Die mittlere kinetische Energie des Teilchens ist gleich der eines Gasmo-
leku¨ls derselben Temperatur, also
mv2
2
=
3kBT
2
. (1.1)
Betrachtet man die Bewegung in x-Richtung und sei das mittlere Geschwindigkeitsquadrat
der x-Komponente v2x , so ist
mv2x
2
=
1
3 ×
1
2
mv2 =
kBT
2
, (1.2)
da nur ein Bewegungsfreiheitsgrad beru¨cksichtigt wird. Nach der Formel von Stokes ist
nun der Reibungswiderstand, den eine sehr kleine Kugel in einer Flu¨ssigkeit von der in-
neren Reibung η bei der gleichfo¨rmigen Geschwindigkeit vx erfa¨hrt, 6piηrvx, wobei r der
Radius der Kugel ist. Die Sto¨ße treiben das zu mikroskopierende Teilchen vorwa¨rts, die
Reibung steht der Bewegung entgegen. Man erha¨lt fu¨r die mittlere Verschiebung ∆x des
Teilchens in x-Richtung in der Zeit τ [19]
∆x2 = kBT3piηr τ. (1.3)
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Einsteins Verdienst war es, dieses beobachtete Pha¨nomen theoretisch zu erkla¨ren! Er schuf
damit eine wichtige Grundlage fu¨r das Versta¨ndnis vieler statistischer Prozesse in der Phy-
sik.
In diesem Kontext sei schon hier auf einen Zusammenhang hingewiesen, welcher bei der
detaillierten Betrachtung des thermischen Rauschens eine wichtige Rolle spielen wird, na¨m-
lich den Zusammenhang zwischen der Erscheinung der Fluktuation, dem zufa¨lligen Ver-
schieben des Teilchens und der Dissipation, gegeben durch die Viskosita¨t des Flu¨ssigkeit-
stropfens.
1.1.2 Harmonischer Oszillator im statistischen Ensemble
Mo¨chte man nun die Betrachtung des vorigen Kapitels auf ein gesamtes Ensemble von
Teilchen u¨bertragen und exakte Bewegungsgleichungen aufstellen, mu¨ßte man die Inter-
aktion eines Teilchens mit jedem Freiheitsgrad jedes anderen Teilchens beschreiben. Dies
ist natu¨rlich bei einer großen Teilchenzahl kaum zu realisieren. Deshalb betrachtet man
das Ensemble als ein Wa¨rmereservoir der Temperatur T und dru¨ckt die Interaktion der
Teilchen als interne Kraft F(t) aus. Die Variation dieser Kraft ist charakterisiert durch die
Korrelationszeit τ∗. Diese mißt die Zeit die das System beno¨tigt, um nach einer plo¨tzli-
chen Sto¨rung wieder in das Gleichgewicht zu relaxieren. Ein gebundenes Teilchen die-
ses Systems kann beschrieben werden durch einen geda¨mpften harmonischen Oszillator
mit einer a¨ußeren Kraft K(t). Damit la¨ßt sich die Bewegungsgleichung fu¨r das Teilchen
schreiben zu:
mx¨(t) = F(t)+K(t). (1.4)
Die interne, vom System auf das Teilchen einwirkende Kraft F(t) kann man jetzt in einen
langsam variierenden Teil und einen schnell fluktuierenden Teil zerlegen. Der langsame,
deterministische Anteil kann der Reibungskraft Ff riction(t) zugeordnet werden, der schnell
fluktuierende der die Bewegung antreibenden thermischen Kraft Fthermal(t). Damit wird
erneut der schon erwa¨hnte Zusammenhang zwischen Fluktuation und Dissipation deutlich.
Mit
Ff riction(t) =−γx˙ (1.5)
folgt die Langevin-Gleichung[48]:
mx¨= Fthermal(t)− γx˙+K(t). (1.6)
Fu¨r ein harmonisch gebundenes Teilchen eines Systems gilt beispielsweise:
mx¨= Fthermal(t)− γx˙−mω20x (1.7)
beziehungsweise mit ω20 =
√
k/m die gebra¨uchlichere Form
mx¨+ γx˙+kx= Fthermal(t). (1.8)
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1.2 Makroskopische Systeme
Im folgenden wird erarbeitet, wie sich Brownsche Bewegung auch in makroskopischen
Systemen beschreiben la¨ßt. Dazu werden einige Begriffe aus der statistischen Physik er-
la¨utert.
1.2.1 Mechanischer Oszillator im Phasenraum
Die mikroskopische Beschreibung eines Systems im thermischen Gleichgewicht kann un-
ter Umsta¨nden eine extrem große Anzahl von Variablen beinhalten. Makroskopische Pro-
zesse jedoch lassen sich durch Mittelung u¨ber viele dieser unabha¨ngigen mikroskopischen
Variablen beschreiben. Die dadurch entstehenden makroskopischen Variablen A = {Ai}
zeigen stochastisches Verhalten, auch wenn die mikroskopischen Variablen des Systems
wohl determiniert sein sollten. Der Grund dafu¨r liegt in eben dieser Mittelung u¨ber viele
unabha¨ngige Variable. In einem mechanischen Oszillator beispielsweise sind mikrosko-
pische Variable die atomaren Wellenfunktionen der den Oszillator aufbauenden Atome.
Fu¨r eine makroskopische Behandlung des Oszillators freilich reicht es aus, Ort und Ge-
schwindigkeit des Massenmittelpunktes zu betrachten: A(t) = {x(t), x˙(t)}. A(t) ist eine
stochastische Variable mit dem Mittelwert A(t).
Fluktuationen der makroskopischen Variablen um ihren Mittelwert werden dargestellt durch
α= A−A. Diese neuen Variablen α sollen wiederum einer Maxwell-Verteilung unterlie-
gen. Fu¨r einen mechanischen Oszillator bedeutet dies, daß sich das System im Phasenraum
zwischen x,v und x+dx,v+dv mit der Wahrscheinlichkeit f (x,v)dxdv proportional zu
e(−E(x,v)/kbT)dxdv befindet. Dabei ist E(x,v) = (kx2+mv2)/2 die Energie des Phasen-
raumzustandes bei x und v. Den Proportionalita¨tsfaktor kann man durch die Normalisie-
rung
∫ f (x,v)dxdv= 1 finden. Man erha¨lt dann:
f (x,v) =
√
km
pikBT
e(−(kx
2+mv2)/2kBT). (1.9)
Es sei darauf hingewiesen, daß in diesem Zusammenhang berechnete Mittelwerte gleich
den Werten sind, die der Gleichverteilungssatz liefert:
x2 =
∫
x2 f (x,v)dxdv= kbT/k (1.10)
v2 =
∫
v2 f (x,v)dxdv= kbT/m. (1.11)
Die Mittelung mit Hilfe der Verteilungsfunktion ist gleich der Mittelung u¨ber ein Ensem-
ble von Systemen. Der Gleichverteilungssatz war ja implizit schon in der Annahme einer
Maxwell-Verteilung enthalten.
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1.2.2 Spektrale Dichte
Besonders hilfreich fu¨r die Beschreibung statistischer Rauschprozesse ist die sogenannte
spektrale Dichte. Dieser Begriff soll nun erla¨utert werden.
Fu¨r jeden stationa¨ren Prozeß kann man eine allgemeine Korrelationsmatrix ρi j(τ) definie-
ren:
ρi j(τ) =< αi(t),α j(t+ τ)> . (1.12)
Die Diagonalelemente dieser Matrix bilden die sogenannte Autokorrelationsfunktion. An-
schaulich gesprochen gibt diese Funktion Auskunft daru¨ber, wie sich ein System mit fort-
schreitender Zeit entwickelt, beschreibt also zu einem gewissen Zeitpunkt die Abha¨ngig-
keit dieses Zustandes vom Ausgangszustand. Fu¨r einen stationa¨ren Prozeß gilt natu¨rlich
Zeitinvarianz, also ρ(τ) = ρ+(−τ).
Nun sei an das Ergoden-Theorem der statistischen Mechanik erinnert. In ihm ist postu-
liert, daß Phasenraummittel dynamischer Funktionen in einem mikrokanonischen Ensem-
ble gleich sind den zeitlichen Mittelwerten. Damit kann man obiges schreiben zu:
ρ(τ) = lim
T→∞
1
2T
∫ T
−T
α(t) ·α(t+ τ)dt. (1.13)
Damit kann man folgende Fourier-Entwicklung vornehmen:
α(t) =
1
2pi
∫
∞
−∞
α(ω)e−iωtdω (1.14)
α(ω) =
∫
∞
−∞
α(t)eiωtdt. (1.15)
Nun wird die Matrix der spektralen Dichte definiert:
S(ω)≡
∫
eiωtρ(t)dt. (1.16)
Wie man sieht, ist die Korrelationsmatrix die Fourier-Transformierte der Matrix der spek-
tralen Dichte.
Eine echte Messung wird in der Regel in der Bestimmung einer einzelnen Meßgro¨ße beste-
hen. Die spektrale Dichte ist nun die Fourier-Transformierte der Autokorrelationsfunktion
dieses Systems. Diese Aussage nennt man Wiener-Khinchin-Theorem.
1.2.3 Fluktuations-Dissipations-Theorem
Mehrfach wurde bisher auf den Zusammenhang zwischen Fluktuationen und Dissipatio-
nen in dissipativen Systemen verwiesen. Dieser spielt nicht nur bei der Betrachtung des
thermischen Rauschens eine herausragende Rolle, sondern la¨ßt sich in einem viel allge-
meineren Zusammenhang stellen, dem Fluktuations-Dissipations-Theorem. Dessen wohl
bekannteste Formulierung stammt von Callen et al. [9, 8]. Das Fluktuations-Dissipations-
Theorem wird im folgenden erarbeitet. Dazu wird zuerst der Begriff der Transferfunktion
na¨her erla¨utert.
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Transferfunktion
Betrachtet sei ein getriebenen Systems. Die Einwirkung der treibende Kraft F(t)wird das
System zu einer Antwort A(t) veranlassen. Diese sei linear:
A(t) =
∫
∞
−∞
χ(t− t ′)F(t ′)dt ′. (1.17)
Das Kausalita¨tsprinzip erfordert
χ(t) = 0 fu¨r t < 0, (1.18)
und da eine endliche Kraft nur eine endliche Antwort des Systems nach sich ziehen soll,
gilt:
∫
∞
0
χ2(t)dt <∞. (1.19)
Zur Berechnung der Transferfunktion eines harmonischen Oszillators wird zuru¨ckgegrif-
fen auf seine Bewegungsgleichung:
mx¨(t)+ γx˙(t)+kx(t) = F(t). (1.20)
Dies la¨ßt sich Fourier-transformieren und man erha¨lt
(−mω2− iγω+k)x(ω) = F(ω), (1.21)
und da aus der Fourier-Transformation der linearen Antwortfunktion
x(ω) = χ(ω)F(ω) (1.22)
folgt [18], ist die Transferfunktion im Frequenzraum
χ(ω) = 1−mω2− iγω+k (1.23)
bzw. mit ω21 = ω20− γ
2
m2
im Zeitraum
χ(t) =
{
0 : t < 0
2pi
mω1
e−γt/2m sinω1t : t > 0.
(1.24)
Eine detailliertere Darstellung der Berechnung einer Transferfunktion findet man z.B. in
[18]. Anschaulich gesprochen gibt die Transferfunktion eines Systems Auskunft daru¨ber,
wie das System auf das Einwirken einer ”sto¨renden” Kraft reagiert. Erla¨utert wird dies
anhand eines mechanischen Beispiels in [45].
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Fluktuations-Dissipations-Theorem
Im folgenden soll mit Hilfe des Wissens u¨ber die Antwort eines Systems auf eine anre-
gende Kraft das Fluktuations-Dissipations-Theorem im Frequenzraum hergeleitet werden.
Die Anregung soll stufenfo¨rmig sein, d.h.:
F(t) =
{
F0 : t < 0
0 : t > 0. (1.25)
Die Fourier-Transformierte dieser Kraft la¨ßt sich nach [18] darstellen als
F(ω) = piF0δ(ω). (1.26)
Die Antwort des Systems auf eine solche Kraft ist im Zeitbild
x(t) =
1
2pi
∫
∞
−∞
dωeiωtx(ω) (1.27)
=
1
2pi
∫
∞
−∞
dωeiωtχ(ω)F(ω). (1.28)
Dieser Ausdruck la¨ßt sich mit Hilfe der Kramers-Kronig-Relation schreiben zu
x(t) =
F0
ipi
P
∫
∞
−∞
dωeiωt Im[χ(ω)]
ω
+
F0
2
χ(0), (1.29)
wobei P
∫
∞
−∞ den Hauptwert des Integrals bezeichnet.
Damit la¨ßt sich nun die Korrelationsmatrix ρ(τ) =< α(t),α(t+ τ)> fu¨r t > 0 berechnen
(siehe dazu z.B. [18] und Referenzen darin). Unter Einbeziehung des Gleichverteilungs-
satzes ergibt sich:
ρ(t) = kbT
pi
P
∫
∞
−∞
dωeiωt Im[χ(ω)]
ω
. (1.30)
Hiermit ist eine Beziehung hergestellt zwischen der Korrelationsmatrix der Fluktuationen
und den Dissipationen des Systems, ausgedru¨ckt in Im[χ(ω)]. Mit Hilfe des oben erla¨u-
terten Wiener-Khinchin-Theorems la¨ßt sich die Korrelationsmatrix nun in eine spektrale
Dichte u¨berfu¨hren:
S(ω) = 2kbT
pi
Imχ(ω)
ω
(1.31)
Diese Schreibweise des Theorems scheint noch immer etwas ”unhandlich”, weshalb ab
jetzt die ada¨quate Darstellung von Callen et al. [9] benutzt werden wird. Die spektrale
Dichte der ein System treibenden thermischen Kraft ist gegeben durch:
F2thermal(ω) = 4kBT Re[−Z(ω)], (1.32)
und die spektrale Dichte der dadurch hervorgerufenen Bewegung ist
x2(ω) =
4kBT
ω2
Re[−Y(ω)]. (1.33)
Dabei ist Z(ω) die Impedanz des Systems und Y(ω) = Z−1(ω).
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1.2.4 Thermisches Rauschen eines geda¨mpften harmonischen Oszil-
lators
Nun soll das thermische Rauschen des behandelten geda¨mpften harmonischen Oszillators
berechnet werden. Die bekannte Bewegungsgleichung ist
F = mx¨+ γ x˙+kx. (1.34)
Mit dem u¨blichen Lo¨sungsansatz x(t) = x0eiωt und Z = F/x˙ gilt:
Z = miω+ γ+ k
iω
. (1.35)
Dies eingesetzt in den Ausdruck fu¨r die spektrale Dichte der Bewegung
x2(ω) =
4kBT Re(−Z−1)
ω2
(1.36)
ergibt:
x2(ω) =
4kBTγ
m(ω20−ω2)2+ γ2ω2
. (1.37)
Man sieht, daß bei ω= ω0 die Bewegung des Oszillators am sta¨rksten ist. Aber auch bei
ω 6= ω0 sind Anteile der Bewegung zu messen.
Besonders hingewiesen sei auf die Abha¨ngigkeit von Faktoren γ, der die Reibung be-
schreibt. Je mehr Reibung der Oszillator erfa¨hrt, desto sta¨rker wird, bei gleichbleibender
Temperatur, das thermischen Rauschen bei ω 6= ω0. Ungeachtet dessen bleibt die Fla¨che
unter der Kurve gleich fu¨r alle γ. Diese Tatsache ist anschaulich versta¨ndlich:
Die Bewegung eines harmonischen Oszillators ist im wesentlichen sinusfo¨rmig. Unter-
liegt der Oszillator keiner Dissipation, so wird er eine reine Sinusschwingung ausfu¨hren
und dabei Amplitude und Phase fu¨r alle Zeiten konstant halten. Die ganze Energie (kbT/2)
wird in Bewegung auf der Resonanz umgesetzt. Mit zunehmender Da¨mpfung wird die
Amplitude auf der Resonanz jedoch immer geringer. Da aber die Energie dieselbe ist, mu¨s-
sen die Amplituden der Bewegung bei ω 6= ω0 gro¨ßer werden.
Damit liefert das Fluktuations-Dissipations-Theoremnicht nur eine Beschreibung des ther-
mischen Rauschens in einem interferometrischen Meßprozeß sondern auch gleichzeitig ei-
ne entscheidende Mo¨glichkeit zur Verringerung der spektralen Rauschdichte auf den Meß-
frequenzen:
Alle beteiligten mechanischen Oszillatoren (zum Beispiel die Spiegelsubstrate) sollen mo¨g-
lichst wenig Da¨mpfung unterliegen, und die Resonanzfrequenzen sollen weit weg vom
spektralen Meßbereich liegen.
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Abbildung 1.1: Die spektrale Dichte des thermischen Rauschens eines harmonischen Oszillators mit ω0 =
1 s−1 berechnet nach (1.37) fu¨r verschiedene Reibungskoeffizienten. Die sichtbare Ho¨he der Resonanz ist
limitiert durch die Auflo¨sung der Darstellung. Die Resonanz ist bei niedrigerem Reibungskoeffizienten ho¨-
her.
1.3 Da¨mpfungsmodelle und der Begriff der mechanischen
Gu¨te
In den bisherigen Betrachtungen wurde von Da¨mpfung proportional zur Geschwindigkeit
ausgegangen. Im folgenden sollen typische Reibungsprozesse untersucht werden. Des-
weiteren wird eine zweite Art der Da¨mpfung eingefu¨hrt, die strukturelle Da¨mpfung.
1.3.1 Viskose Da¨mpfung
In den meisten Fa¨llen wird die Da¨mpfung eines mechanischen Oszillators geschwindig-
keitsabha¨ngig sein. Damit ist die ru¨ckstellende Kraft entsprechend des Hookschen Ge-
setztes Ff riction =−kx˙ mit k ∈ R.
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Gasda¨mpfung
Ein typischer Mechanismus zur Da¨mpfung eines mechanischen Oszillators sind Sto¨ße des
Oszillators mit den ihn umgebenden Gasmoleku¨len. Der Einfluß dieser Sto¨ße wird mit Hil-
fe des Modells der kinetischen Gasda¨mpfung am Beispiel eines Pendels untersucht. Die
da¨mpfende Kraft wird durch Sto¨ße der Gasmoleku¨le mit der sich bewegenden Pendelfla¨-
che hervorgerufen. Die mittlere Geschwindigkeit der Gasmoleku¨le sei wesentlich ho¨her
als die Geschwindigkeit des Pendels selbst:
〈vGas〉 ≫ |vPendel |. (1.38)
Die mittlere thermische Geschwindigkeitsverteilung des Restgases folgt der Maxwell-Bolzmann-
Verteilung:
〈vGas〉= 2
√
2kBT
pimgas
. (1.39)
Die Reibungskraft ergibt sich zu [20]:
F(v) = 2pA
√
2mgas
pikBT
v (1.40)
Damit kann man mit Hilfe der noch zu definierenden Gu¨te und deren Zusammenhang mit
den Verlusten (siehe Abschnitt 1.3.6) diese berechnen:
Φ(ω) = 2pAω
mω20
×
√
2mgas
pikB T
. (1.41)
Dabei ist A die Fla¨che des Pendels senkrecht zur betrachteten Bewegungsrichtung, m des-
sen Masse, mgas die Masse der einzelnen Gasmoleku¨le, ω0 die Resonanzfrequenz der ent-
sprechenden Pendelmode und p der Druck.
Ru¨ckstoßverluste
Ein sich bewegendes Pendel u¨bt eine Kraft auf seinen Aufha¨ngepunkt aus, der sich, der
Kraft folgend, mitbewegt. Betrachtet man nun auch den Aufha¨ngepunkt als verlustbehaf-
teten Oszillator, so wird ein Teil der Energie des Pendels in dem Oszillator des Aufha¨nge-
punktes dissipiert. Diese Ru¨ckstoßverluste sind wiederum frequenzabha¨ngig. Sie ergeben
sich zu:
Φrecoilependel(ω) =
mpendel
msupport
Φsupport(ω)
ω2pendelω
2
support
(ω2support −ω2)2+ω4support Φ2support(ω)
.
(1.42)
Jenseits der Resonanzfrequenzen des Systems fallen die Ru¨ckstoßverluste mit f−4 ab.
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1.3.2 Strukturelle Da¨mpfung, das Maxwell-Modell inelastischer Fest-
ko¨rper
Die im letzten Abschnitt dargestellten viskosen Da¨mpfungsprozesse lassen sich im Prinzip
durch sorgfa¨ltige Wahl der experimentellen Parameter immer weiter verringern. Spielen
sie keine Rolle mehr, dann wird ein mechanischer Oszillator nur noch durch interne Pro-
zesse im Material geda¨mpft. Diese internen Prozesse werden nun vorgestellt. Die Ausfu¨h-
rungen folgen im wesentlichen [4]. Fu¨r eine ausfu¨hrlichere Darstellung sei z. B. auf [6]
verwiesen. Aus dem Hookschen Gesetz fu¨r elastische Festko¨rper weiß man, daß bei einer
Dehnung ε des Festko¨rpers die dadurch aufgebaute innere Spannung σ direkt proportional
zur Dehnung ist. Das Dehnungsmodul M des Festko¨rpers ist dabei die Proportionalita¨ts-
konstante. Dieser Zusammenhang wird durch das Hooksche Gesetz beschrieben:
σ=Mε. (1.43)
Das Verhalten eines inelastischen Festko¨rpers jedoch weicht davon ab. Zwar bleibt die Li-
nearita¨t des Hookschen Gesetzes erhalten, jedoch wird sich zwischen Dehnung und Span-
nung erst nach einer zeitlichen Verzo¨gerung ein neues Gleichgewicht einstellen [36]. Das
Dehnungsmodul ist nun also zeitabha¨ngig
σ=M(t) ε, (1.44)
die Spannung folgt einer periodischen Anregung ε(t)= ε0 e(iωt) mit einer Phasenverschie-
bung φ
σ(t) = σ0e
i(ωt−φ) = (σ1− iσ2)eiωt. (1.45)
Beschrieben wird ein solches Verhalten mit dem Maxwell-Modell. Dabei werden zwei Fe-
dern parallel geschaltet, beide Federn seien da¨mpfungsfrei. Zu einer der Federn jedoch
wird eine zusa¨tzlicher viskoser Da¨mpfungsterm in Reihe geschaltet. Bei einer einsetzen-
den Dehnung folgt dieser Zweig des Systems aufgrund des viskosen Teils zeitlich verzo¨-
gert. Nach einer Zeit τ stellt sich bei konstanter Dehnung ein Gleichgewicht ein. Unter Be-
M
(t)
(t)
σ
ε
τ ∆Μ
M
Abbildung 1.2: Modell eines inelastischen Festko¨rpers mit gekoppelter viskoser Da¨mpfung nach [36] bzw.
[40].
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ru¨cksichtigung der Linearita¨t zwischen σ und ε kann man nun eine Bewegungsgleichung
aufstellen [14]:
σ+ τσ˙=Mε+(M+∆M)τε˙. (1.46)
∆M ist die Differenz zwischen ungedehntem und gedehntem Dehnungsmodul. Mit Hilfe
des Ansatzes einer periodischen Dehnung erha¨lt man einen Anteil M1 des Dehnungsmo-
dules in Phase mit der Dehnung und einen um pi/2 phasenverschoben Anteil M2.
M1(ω) =M+∆M
(ωτ)2
1+ω2τ2
(1.47)
M2(ω) = ∆M
ωτ
1+ω2τ2
. (1.48)
Nun kann man aus dem Quotienten beider den Verlustwinkel Φ(ω) bestimmen:
M2(ω)
M1(ω)
= tanφ(ω). (1.49)
Wenn die Da¨mpfung sehr gering ist, so ist tanφ ∼= φ mit derselben Frequenzabha¨ngigkeit
wie M2:
φ(ω) = ∆M
M
ωτ
1+ω2τ2
(1.50)
mit der Relaxationssta¨rke ∆ = ∆MM und der Relaxationszeit τ. Mit diesen beiden Gro¨ßen
kann jeder interne Verlust eines Oszillators in Abha¨ngikeit von der Frequenz charakteri-
siert werden. In Abbildung 1.3 ist diese Frequenzabha¨ngigkeit berechnet fu¨r einen Relaxa-
tionsprozeß gegebener Sta¨rke dargestellt. Das Maximum bei log(ωτ) = 0 wird als Debye
Peak bezeichnet und ist charakteristisch fu¨r die Art des Relaxationsprozesses.
1.3.3 Relaxationsprozesse
Typische Relaxationsprozesse mit ihren Relaxationszeiten sollen nun dargestellt werden.
Phonon-Phonon Streuung
Die einzelnen Atome eines Festko¨rpers mit T > 0 fu¨hren Schwingungen um ihren Gitter-
platz aus, der Festko¨rper kann also als System gekoppelter Oszillatoren mit der Zustands-
dichte einer Bose-Einstein Verteilung beschrieben werden. Damit lassen sich die einzel-
nen Normalschwingungen des Gitters als Phononen beschreiben [28].
Makroskopische Schwingungen des Festko¨rpers in Form akustischer Wellen modulieren
die Verteilung der Phononen im Festko¨rper und erzeugen damit einen lokalen Nichtgleich-
gewichtszustand. Dies fu¨hrt zu Energiedissipation der akustischen Welle, also zu einer
1.3 Da¨mpfungsmodelle und der Begriff der mechanischen Gu¨te 15
10-2 100 102 104 106 108
ω [rad/s]
10-8
10-7
10-6
φ
Abbildung 1.3: Verluste als Funktion der Frequenz berechnet zu gegebenem ∆ = 10−6 und τ = 10−3 mit
Hilfe des Modells des inelastischen Festko¨rpers
Da¨mpfung der Festko¨rperschwingung. Voraussetzung fu¨r diesen Prozeß ist, daß die aku-
stische Wellenla¨nge groß ist gegen die freie Wegla¨nge der Phononen. Bei einatomaren
Kristallen ko¨nnen extrem große akustische Wellenla¨ngen allerdings dazu fu¨hren, daß alle
Frequenzen der thermischen Phononen gleich verschoben werden und damit ohne Dissi-
pation der akustischen Welle ein neuer Gleichgewichtszustand entsteht.
Bei anisotropen Kristallen entha¨lt die Phononenverteilung unterschiedliche Beitra¨ge in den
ra¨umlichen Normalmoden. Die Wechselwirkung dieser Moden untereinander fu¨hrt hier
immer auch zu Dissipation der akustischen Welle. Diese Koppelung aufgrund der Aniso-
tropie wird durch den sogenannten Gru¨neisen-Parameter beschrieben, der jedoch fu¨r die
meisten Materialien unbekannt ist. Deshalb stu¨tzt man sich auf die verallgemeinerte Be-
schreibung durch die Relaxationszeiten τph dieser Wechselwirkungsprozesse. Quantitativ
werden diese Verluste beschrieben durch [6]:
φ(ω) = CTγ
2
ρv2
ωτph
1+(ωτph)2
(1.51)
mit
τph =
3κ
Cv2 . (1.52)
C ist die Wa¨rmekapazita¨t, T die Temperatur, v die Schallgeschwindigkeit und ρ die Dichte
des Festko¨rpers. Der Gru¨neisen-Parameter γ, der, wie schon oben erwa¨hnt, meist nicht
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genau bekannt ist, wird als freier Parameter zum Anpassen der Funktion an gemessene
Daten benutzt. Die Phononenrelaxationszeit ha¨ngt von der thermischen Leitfa¨higkeit κ
ab.
Thermoelastische Da¨mpfung
Ein weiterer Da¨mpfungsmechanismus ha¨ngt ab von der speziellen Geometrie der Festko¨r-
perschwingung. Er wird hier fu¨r die Verbiegen des Aufha¨ngungsfadens des oben erwa¨hn-
ten schwingenden Pendels beschrieben.
Durch das Verbiegen des Fadens entsteht eine Temperaturdifferenz ∆T u¨ber dem Quer-
schnitt des Fadens. Den Ort ∆T = 0 bezeichnet man als Kern. Die Temperaturdifferenz
innerhalb des Fadens wird durch die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Fadens ausgeglichen, es ent-
steht ein Verlust in der Schwingungsmode des Pendels. In [29] findet sich eine quantitative
∆Τ >0∆Τ <0
∆Τ =0
Abbildung 1.4: Temperaturdifferenz ∆T beim Verbiegen einer Faser
Analyse dieses Verlustes fu¨r eine Faser mit rundem Durchmesser d:
φ= Eθ
2T
C
ωτth
1+(ωτth)2
(1.53)
mit τth =
d2C
2pi 2.16 κ (1.54)
Hierbei steht E fu¨r das Youngsche Modul und fu¨r den Auslenkwinkel. Im Gegensatz zur
Phonon-Phonon Wechselwirkung ist hier die Relaxationzeit umgekehrt proportional zur
thermischen Leitfa¨higkeit κ und proportional zur Wa¨rmekapazita¨t C.
Ein in der interferometrischen Meßtechnik sehr ha¨ufig verwendetes optisches Material ist
Quarzglas, besonders u¨ber Hydrolyse hergestelltes synthetisches Quarz. Dieses Material
besitzt aufgrund seiner amorphen Struktur und der durch den Herstellungsprozeß beding-
ten großen Reinheit sehr gute optische Eigenschaften. So ist es z.B. mo¨glich, syntheti-
sches Quarz nahezu spannungsfrei herzustellen und damit unerwu¨nschte Doppelbrechung
in optischen Substraten weitestgehend auszuschließen. Weiterhin ist der Absorptionsko-
effizient von synthetischem Quarz u¨ber einen weiten Spektralbereich sehr gering. Dieses
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Material kommt z.B. bei den im Bau befindlichen interferometrischen Gravitationswellen-
detektoren zum Einsatz. Es wird auch im Rahmen dieser Arbeit ausfu¨hrlich untersucht.
Deshalb soll es im weiteren genauer vorgestellt werden.
In Abbildung 1.5 sind die bisher untersuchten Relaxationsprozesse auf eine Faser aus syn-
thetischem Quarz mit dem Durchmesser 50µm dargestellt. Damit ergibt sich
∆= Eθ
2T
C = 6.9×10
−6 und τth = 3×10−6s (1.55)
fu¨r die thermoelastische Da¨mpfung.
Fu¨r die Phonon-Phonon-Streuung ergibt sich
∆= CTγ
2
ρv2 = 3×10
−6undτph = 1.6×10−10 s (1.56)
bei 293 Kelvin und γ= 1.
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Abbildung 1.5: Frequenzabha¨ngigkeit thermischer Da¨mpfungsprozesse berechnet fu¨r Quarzglas mit den
im Text gegebenen Parametern
1.3.4 Interne Effekte in amorphem Quarz
Relaxationsprozesse, die mit der Bewegung einzelner Atome zusammenha¨ngen, zeigen
eine thermische Aktivierung. Sie treten auf, wenn die Bewegungen der Atome durch zu-
sa¨tzliche Schwingungsenergie verursacht wird und diese dann irreversibel dissipiert wird.
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Die zugeho¨rigen Relaxationszeiten τ werden durch die Arrhenius Gleichung beschrieben:
τ−1 = τ−10 e
−H0
kbT (1.57)
τ−10 ist die Rate, mit der die Aktivierung eines Prozesses stattfindet und H0 ist die dazu
beno¨tigte Aktivierungsenergie. Fu¨r die Verluste eines Systems ergibt sich hiermit:
φ(ω) = ∆
ωτ
1+ω2τ2
. (1.58)
Hieraus folgt bei fester Resonanzfrequenz ω0 unter Beru¨cksichtigung von
ln(ω0τ) = ln(ω0τ0)+
H0
kbT
, (1.59)
daß die Verluste mit 1/T genauso wie mit der Frequenz ω skalieren. Bei Quarzglas handelt
es sich um eine amorphe Struktur der Kieselsa¨ure SiO2. Die Beschreibung dieser Struktur,
die aus Ro¨ntgenstreuversuchen, Infrarotspektroskopie, Elektronen Spin Resonanzmessun-
gen und Rasterelektronenmikroskopie gewonnen wurden, bezieht sich auf [47], [42] und
[11]. Die unterste Struktur in Quarzglas besteht aus einem Tetraeder, in dessen Zentrum
sich das Siliziumatom befindet, an dem sich jeweils σ-Bindungen zum Sauerstoff anschlie-
ßen. Der Sauerstoff dient somit als Bru¨cke zum na¨chsten Silizium (Abbildung 1.6). Die
Bindungswinkel zwischen Si−O variieren im Bereich von 140◦−155◦. Es bildet sich also
O
Si
Abbildung 1.6: Gitterstruktur von SiO2 als kleinste kristalline Untereinheit in Quarzglas
eine ungeordnete Netzwerkstruktur aus, was besonders in den geringen Brechungsindex-
differenzen in Abha¨ngigkeit vom Winkel deutlich wird, im Gegensatz zu Kristallen (Dop-
pelbrechung). Es treten aber auch Fehlstellen in Form aufgebrochener Si−O−Si Bru¨cken
auf, in diesem Fall bildet sich zwischen Si−O eine Doppelbindung aus. Die Anzahl die-
ser Fehlstellen variiert mit der Herstellung des Quarzglases. So wird die Dichte mit stei-
gender Abku¨hlrate geringer, was auf eine poro¨sere Struktur, d.h. hohe Fehlstellenanzahl,
hinweist. Aber nicht nur die Temperatur sondern auch die Art der Herstellung von reinen
Quarzgla¨sern spielt eine wichtige Rolle bei der Anzahl und der Art der Fehlstellen. Durch
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das Schmelzen von Quarzgla¨sern, deren Ausgangsprodukt natu¨rlicher Bergkristall oder
SiCl4 ist, in einem elektrisch beheizten Ofen treten gro¨ßere Dichten auf als bei Gla¨sern,
die in einer Wasserstoff-Sauerstoff Flamme geschmolzen werden, da einige Si−O Bin-
dungen durch OH-Gruppen ersetzt werden. Verunreinigungen durch Metalle, wie sie bei
natu¨rlichen Quarzgla¨sern auftreten, sind eine weitere Quelle fu¨r Fehlstellen in der Netz-
struktur.
Diese Fehlstellen erlauben, wie z.B. bei ungesa¨ttigten Si−O−Si Bru¨cken, Oszillationen
innerhalb zweier Gleichgewichtszusta¨nde, was zu Verlusten im Niedertemperaturbereich
(10 bis 100 Kelvin) aufgrund der geringen Aktivierungsenergie fu¨hrt, wie sie von [6] ge-
messen wurden. Verunreinigungen durch metallische Ionen zeigen eine ho¨here Aktivie-
rungsenergie und treten somit erst im Bereich von 100 bis 300 Kelvin auf. Im hohen Tem-
peraturbereich, bei reinen Quarzgla¨sern 1500 Kelvin, also kurz vor der Schmelztempera-
tur, zeigt sich ein weiterer Relaxationspeak [2]. Die Ursache hierfu¨r liegt in dem Phasen-
u¨bergang vom inelastischen Festko¨rper zur viskosen Flu¨ssigkeit. Dieser U¨ bergang ist bei
Gla¨sern wesentlich breiter als bei Kristallen, da sich Gla¨ser thermodynamisch gesehen in
einem metastabilen Zustand befinden, was sich am besten in dem Begriff „erstarrte Flu¨s-
sigkeit“ fu¨r den Glaszustand widerspiegelt [4].
1.3.5 Thermisches Rauschen bei struktureller Da¨mpfung
Wegen der Abha¨ngigkeit des thermischen Rauschens eines harmonischen Oszillators von
seinen Verlusten (siehe Abschnitt 1.2.4) ist es fu¨r einen hochpra¨zisen interferometrischen
Meßprozeß wichtig, daß alle in Frage kommenden mechanischen Oszillatoren extrem ho-
he Gu¨te besitzen. Wie ausgefu¨hrt, kann durch das Ausschalten von geschwindigkeitsab-
ha¨ngigen Da¨mpfungsprozessen ein mechanischer Oszillator geschaffen werden, der nur
noch durch interne Prozesse im Material selbst Energie dissipiert. Dies wiederum hat nun
einen Einfluß auf das thermische Rauschen eines solchen Ko¨rpers. Um dies zu erla¨utern,
muß zuna¨chst eine generalisierte Form des Hookschen Gesetzes eingefu¨hrt werden. In ihr
ist die Federkonstante k komplex. Damit ergibt sich fu¨r die Federkraft:
Fspring(ω) =−k[1+ iΦ(ω)]x. (1.60)
Nun kann man eine neue Bewegungsgleichung aufstellen:
mx¨+k(1+ iφ(ω))x= Fthermal (1.61)
Ein Oszillator, der mit einer solchen Bewegungsgleichung beschrieben werden kann, wird
als strukturell geda¨mpfter Oszillator bezeichnet. Mit
Z(ω) = iωm− k
iω
− kΦ
ω
(1.62)
sowie
Re[Z(ω)] =
−kΦ
ω
(1.63)
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ergibt sich die spektrale Dichte der anregenden Kraft zu
F2thermal(ω) = 4kBT
kΦ
ω
(1.64)
und mit
Re[Y(ω)] =
ωkBT
(k−mω2)2+k2Φ2 (1.65)
die spektrale Dichte des thermischen Rauschens bei struktureller Da¨mpfung zu
x2(ω) =
4kBTkΦ(ω)
ω[(k−mω2)2+k2Φ2(ω)] . (1.66)
Mit κ=mω20 la¨ßt sich dies umschreiben in die gebra¨uchlichere Form:
x2(ω) =
4kBTω20Φ(ω)
ωm[(ω20−ω2)2+ω40Φ2(ω)]
. (1.67)
Abbildung 1.7 zeigt die spektralen Dichten des thermischen Rauschens eines harmoni-
schen Oszillators mit der Frequenz ω0 = 1 s−1 bei struktureller sowie bei geschwindig-
keitsabha¨ngiger Da¨mpfung. Es ist deutlich zu erkennen, daß bei struktureller Da¨mpfung
die spektrale Dichte bei ω > ω0 sta¨rker fa¨llt als bei geschwindigkeitsabha¨ngiger Da¨mp-
fung. Bei ω= ω0 sind beide Prozesse nicht voneinander zu unterscheiden. Im Frequenz-
bereich ω < ω0 ist bei struktureller Da¨mpfung im Gegensatz zu geschwindigkeitsabha¨n-
giger Da¨mpfung ein Ansteigen der spektralen Dichte des thermischen Rauschens zu be-
obachten. Dies scheint im ersten Moment widerspru¨chlich, ginge doch damit das Integral
u¨ber die Kurve mit f = 0 gegen unendlich. Das kann natu¨rlich bei einer endlichen An-
regungsenergie entsprechend dem Gleichverteilungssatz nicht sein. Daraus muß nun der
Schluß gezogen werden, das das Modell der strukturellen Da¨mpfung nur innerhalb eines
bestimmten Frequenzbereichs gu¨ltig ist. Bei sehr niedrigen Frequenzen setzen erneut ge-
schwindigkeitsabha¨ngige Da¨mpfungsprozesse ein [39].
1.3.6 Mechanische Gu¨te
Bisher wurde gezeigt, wie Dissipationen und Fluktuationen in mechanischen Oszillatoren
zusammenha¨ngen. Es wurde die Notwendigkeit dargestellt, bei interferometrischen Mes-
sungen optische Elemente mit mo¨glichst geringen mechanischen Verlusten zu benutzen.
Dabei ist es wichtig, die Frequenzabha¨ngigkeit dieses mechanischen Verlustes zu beach-
ten und in die Berechnung der spektralen Dichte des thermischen Rauschens die Verluste
im Bereich der Beobachtungsfrequenz der Messung eingehen zu lassen. Nun ist es aller-
dings nicht einfach, fu¨r mechanische Oszillatoren die Verluste auf Frequenzen ω 6= ω0 zu
bestimmen. Deshalb wird der Begriff der mechanischen Gu¨te eingefu¨hrt und eine Annah-
me u¨ber den Zusammenhang der mechanischen Gu¨te und den Verlusten gemacht.
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Abbildung 1.7: Spektrale Dichte des thermischen Rauschens eines Oszillators mit Resonanzfrequenz ω0 =
1s−1 und gegebenen Verlusten berechnet fu¨r geschwindigkeitsabha¨ngige und fu¨r strukturelle Da¨mpfung
Die Gu¨te eines Oszillators ist definiert als der Quotient aus in der Schwingung gespeicher-
ter Energie und Energieverlust pro Umlauf:
Q= 2pi gespeicherte Energie
Energieverlust pro Umlau f . (1.68)
Die Energie des ungeda¨mpften harmonischen Oszillators ist:
E = Ekin+Epot =
1
2
mx˙2(t)+
1
2
kx2(t) (1.69)
Mit
x(t) = x0 sin(ω0t) (1.70)
x˙(t) = x0ω0 cos(ω0t) (1.71)
und
ω0 =
√
k/m (1.72)
ergibt sich die Energie des Oszillators zu
E(0) = 1
2
mω20x
2
0. (1.73)
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Fu¨hrt man nun eine Da¨mpfung ein, so ist die Energie des Oszillators zum Zeitpunkt t :
E(t) = E(0)e−
γ
m t . (1.74)
Damit gilt:
Q= 2pi 1
e
γ
m t −e γm (t+T)
. (1.75)
Mit t = 0 ergibt sich
Q= 2pi 1
1−e γm (T)
(1.76)
Nun kann man die die Exponentialfunktion entwickeln und erha¨lt unter Vernachla¨ssigung
von Termen ho¨herer Ordnung
Q= 2pi 1γ
m
(T)
(1.77)
= 2pi mγT (1.78)
und mit T = 2pi/ω0
Q= mω0γ . (1.79)
Es gibt mehrere Mo¨glichkeiten, die Gu¨te eines Systems zu bestimmen. Einerseits kann
man die Transferfunktion messen. Die Gu¨te des Oszillators ist dann definiert durch den
Quotienten aus Resonanzfrequenz und Breite der Resonanzlinie, gemessen auf der halben
Ho¨he der Resonanz:
Q= f0
∆ fFWHM (1.80)
Ha¨ufig wird eine weitere Mo¨glichkeit benutzt, die Messung der Abklingzeit. Mit γ=m/τE=
2m/τA gilt:
Q= pi f0τA. (1.81)
Hierbei ist τE die Zerfallszeit der Energie und τA die der Amplitude.
Gu¨te bei viskoser und struktureller Da¨mpfung
Wie bereits gesagt, ist die eingefu¨hrte Gro¨ße Q diejenige, welche einer Messung am ein-
fachsten zuga¨nglich ist. Man kann sie durch Anregen des Oszillators und anschließender
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Messung der Zerfallszeit bestimmen. Mo¨chte man nun daraus die Limitierung der Emp-
findlichkeit eines interferometrischen Detektors durch das thermische Rauschen bestim-
men, beno¨tigt man ein Modell u¨ber den Zusammenhang zwischen der fu¨r die Resonanz-
frequenz gemessenen Gu¨te und den Verlusten fu¨r die Meßfrequenzen des Detektors. Dazu
schreibt man wie in 1.3.2 die Verluste als eine Phasenverschiebung zwischen anregender
Kraft und der Antwort des Systems darauf. Im allgemeinen Fall viskoser Da¨mpfung gilt:
Φ=
1
Q
ω
ω0
. (1.82)
Anders jedoch bei einem Oszillator, dessen Verluste im wesentlichen nur noch durch die
oben eingefu¨hrte strukturelle Da¨mpfung gegeben sind. Betrachtet sei z.B. ein periodisch
gedehnter Festko¨rper. Dessen Energie pro Volumeneinheit ist
E =
∫
σdε. (1.83)
Bei periodischer Spannung σ= σ0eiωt folgt auf Grund der Linearita¨t des Hookschen Ge-
setzes fu¨r die Dehnung ε= ε0ei(ωt−Φ(ω)). Damit laßt sich obiges Integral ausfu¨hren. Nach
[30] ergibt sich
EL = piε0σ0sinΦ(ω) (1.84)
fu¨r den Energieverlust pro Umlauf und
ET =
1
2
ε0σ0cosΦ(ω) (1.85)
fu¨r die in der Festko¨rperschwingung gespeicherten Energie. Damit folgt aus der Definition
fu¨r die Gu¨te
Q= 1
tanΦ(ω)
≈ 1
Φ(ω)
. (1.86)
Bemerkenswert ist die Tatsache, daß nun keine Frequenzabha¨ngigkeit der mechanischen
Verluste mehr besteht. Bei struktureller Da¨mpfung kann man also von einer geschwindig-
keitsunabha¨ngigen Reibung sprechen!
Legt man diese Annahme zugrunde, so kann man nun die mechanische Gu¨te eines in einer
interferometrischen Messung benutzten optischen Systems messen und daraus die Limitie-
rung der Meßgenauigkeit des Interferometers durch das thermische Rauschen berechnen.
Im na¨chsten Kapitel sollen Systeme betrachtet werden, die eine extrem hohe mechanische
Gu¨te besitzen.

Kapitel 2
Monolithische Systeme
In Kapitel 1 wurde erla¨utert, wie man mit Hilfe der Kenntnis u¨ber die Verluste eines me-
chanischen Oszillators im relevanten Frequenzbereich eine Aussage u¨ber die spektrale Dich-
te des thermischen Rauschens des Oszillators in eben diesem Frequenzbereich machen
kann. Es wurde ebenfalls dargestellt, daß aufgrund des Zusammenhanges zwischen den
mechanischen Verlusten des Systems und seinem thermischen Rauschen die Verluste der
relevanten mechanischen Oszillatoren optischer Komponenten einer interferometrischen
Meßanordnung so klein wie mo¨glich gehalten werden sollten, um eine Limitierung der
Meßempfindlichkeit durch thermisches Rauschen bei Frequenzen ungleich den mechani-
schen Resonanzfrequenzen so gering wie mo¨glich zu halten.
Zur Berechnung der erreichbaren Empfindlichkeit der Messung limitiert durch das thermi-
sche Rauschen, beno¨tigt man die mechanischen Verluste im spektralen Bereich der inter-
ferometrischen Messung. Dieser Frequenzbereich wird in der Regel so weit wie mo¨glich
von den Resonanzen des Systems weg liegen. Damit jedoch taucht eine Schwierigkeit auf,
na¨mlich die Bestimmung der Verluste bei eben diesen Frequenzen abseits der Resonanzen.
Ein mo¨glicher Zugang zur spektralen Dichte des thermischen Rauschens jedoch ist die
Messung der in Kapitel 1.3.6 eingefu¨hrten mechanischen Gu¨te. Diese kann gemessen wer-
den, indem man den jeweiligen Oszillator resonant anregt und anschließend den kra¨ftefrei-
en Zerfall der Schwingung beobachtet. Hat man nun, wie in Abschnitt 1.3.6 dargestellt,
ein Modell u¨ber den Zusammenhang zwischen gemessener Gu¨te und den Verlusten sowie
deren spektralen Verlauf, so kann man daraus die spektrale Dichte des thermischen Rau-
schens berechnen.
Damit ist die mechanische Gu¨te eines Systems eine nu¨tzliche Gro¨ße zur Bestimmung der
Limitierung eines interferometrischen Meßprozesses durch thermisches Rauschen. Da die
mechanische Gu¨te invers zu den Verlusten des Systems ist, wird im Zusammenhang mit
den in Kapitel 1 gesagten Gleichzeitig deutlich, warum es wichtig ist, optische Kompo-
nenten mit mo¨glichst hoher mechanischer Gu¨te Q zu benutzen.
In Folgenden werden nun im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Systeme vorgestellt, die
eine sehr hohe mechanische Gu¨te besitzen. Die Herstellung dieser Systeme wird erla¨utert
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und ihre Eigenschaften werden charakterisiert. Zum Schluß werden alternative Materiali-
en erwa¨hnt, deren Benutzung zum Beispiel in interferometrischen Gravitationswellende-
tektoren der na¨chsten oder u¨berna¨chsten Ausbaustufe zur Anwendung kommen ko¨nnten.
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2.1 Relevante mechanische Oszillatoren
Zuerst soll erla¨utert werden, welche mechanischen Oszillatoren bei einer interferometri-
schen Messung fu¨r das thermische Rauschen relevant sind. Dies soll im Besonderen am
Beispiel eines interferometrischen Gravitationswellendetektors erfolgen.
Fu¨r einen terrestrischen Gravitationswellendetektor ist besonders der Frequenzbereich zwi-
schen 50 Hz und 1kHz von Bedeutung. In diesem Bereich werden einerseits interessan-
te Quellen von Gravitationswellen vorhergesagt, andererseits kann man hier den sto¨ren-
den Einfluß von seismischen Bewegungen mittels aktiver und passiven Isolationstechni-
ken weit genug verringern, um Gravitationswellen detektieren zu ko¨nnen. Im Prinzip nutz-
ten passiven Isolationsstufen die Filterwirkung der Transferfunktion eines harmonischen
Oszillators oberhalb seiner Resonanzfrequenz. Unter diesem Gesichtspunkt wurden zum
Teil sehr interessante Konfigurationen zum Aufbau eines interferometrischen Detektors
vorgeschlagen. Verwiesen sei hier nur auf [5] oder auf [49]. Allen gemeinsam ist jedoch
die Tatsache, daß die optischen Komponenten, welche die tatsa¨chlich zu vermessende La¨n-
ge festlegen (in einem einfachen Michelson-Interferometer wa¨ren dies die beiden Endspie-
gel und der Strahlteiler), pendelfo¨rmig aufgeha¨ngt werden. In der Literatur werden diese
optischen Komponenten als Testmassen bezeichnet. Das soll auch in dieser Arbeit im wei-
teren so gehandhabt werden.
Man kann nun die fu¨r das thermische Rauschen solcher Systeme relevanten mechanischen
Oszillatoren in zwei Klassen unterteilen. Einerseits sind die mechanischen Schwingungs-
moden der Testmassen selbst, also der verwendeten Spiegelsubstrate zum Beispiel, von
Belang. Diese akustischen Festko¨rpermoden nennt man interne Moden der Testmasse.
Andererseits mu¨ssen die mechanischen Oszillatoren der Aufha¨ngung betrachtet werden.
2.1.1 Interne Moden der Testmassen
Die Untersuchung der mo¨glichen Moden eines vibrierenden Ko¨rpers bassiert auf einer
grundlegenden Arbeit von G.W. McMahon aus dem Jahre 1964 [34]. In ihr wurden Moden
einer zylindrischen Probe studiert. Sie wurden eingeteilt nach der Symmetrie bezu¨glich
der Mantelfla¨che des Zylinders und bezu¨glich der Zylinderachse. So ist zum Beispiel eine
Mode longitudinal symmetrisch, wenn die radiale bzw. tangentiale Verschiebung symme-
trisch bezu¨glich der Mantelfla¨che ist.
Ausgehend von dieser Arbeit entwickelte J.R. Hutchinson 1980 eine mathematische Be-
schreibung solcher Zylinderschwingungen [23]. Dabei bestand die Schwierigkeit darin,
die Bewegungsgleichungen nicht nur fu¨r die Grenzfa¨lle du¨nner Platten oder langer Sta¨be
zu lo¨sen, sondern auch fu¨r alle Zylindergeometrien dazwischen.
Dieses komplizierte mathematische Problem wird heute im Allgemeinen numerisch mit
Hilfe von Programmen zur Analyse finiter Elemente gelo¨st. Die Berechnungen von Re-
sonanzfrequenzen interner Moden im Rahmen dieser Arbeit wurden von Stuart Killbourn
28 2. MONOLITHISCHE SYSTEME
an der Universita¨t Glasgow durchgefu¨hrt [27]. Es ist heute u¨blich, die Moden in longitu-
dinale Schwingungen und Biegeschwingungen bezu¨glich der Zylinderachse einzuteilen.
Als Zylinderachse wird bei Testmassen eines interferometrischen Detektors die optische
Achse gewa¨hlt.
A B
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung interner Schwingungsmoden einer Testmasse.
Fall A: longitudinale Grundschwingung, Fall B: Grundschwingung der Biegemoden.
Die waagerechte Linie gibt die optische Achse an.
Thermisches Rauschen der Testmasse
Mo¨chte man nun das thermische Rauschen einer Testmasse berechnen, so muß man als
erstes natu¨rlich kla¨ren, welchen Einfluß die Schwingung einer bestimmten Mode auf das
im Interferometer umlaufende Lichtfeld hat. Diese Kopplung zwischen Schwingungsmo-
den und Lichtfeld ist abha¨ngig von zwei Faktoren: dem Durchmesser des Lichtfleckes auf
der verspiegelten Oberfla¨che der Testmasse und der ra¨umlichen Position des Lichtfleckes
auf dieser. Sie wird beschrieben durch die sogenannte effektive Masse. Auch diese ist mit
Hilfe von Programmen zur Analyse finiter Elemente numerisch zuga¨nglich.
Zur Berechnung des thermischen Rauschens einer Mode n benutzt man die errechnete ef-
fektive Masse, die Resonanzfrequenz und die Verluste dieser Mode. Nach Abschnitt 1.3.5
folgt dann unter der Annahme struktureller Da¨mpfung fu¨r die spektrale Dichte des ther-
mischen Rauschens der n-ten Mode:
x2n(ω) =
4kBT
me f f (n)
× Φn(ω)
ω
× ω
2
0(n)
(ω20(n)−ω2(n))2+Φ2n(ω)ω4(n)
. (2.1)
Man kann davon ausgehen, daß die einzelnen Moden zueinander unkorreliert sind. Da-
mit mu¨ssen sie quadratisch aufsummiert werden. Das gesamte thermische Rauschen einer
Testmasse ist also:
∆l =
√
∑x2n(ω) (2.2)
Es ist jedoch nicht notwendig, u¨ber alle Moden zu summieren. Gillespie und Raab zeigten,
daß man eine gute Approximation erha¨lt, wenn man summiert, bis die Wellenla¨nge der in-
ternen Moden in die Gro¨ßenordnung des Durchmessers des Lichtfleckes kommt [17].
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2.1.2 Moden der Aufha¨ngung
Eine zweite Klasse von mechanischen Moden, die in Betracht gezogen werden mu¨ssen
sind die Moden der Testmassenaufha¨ngung. Dabei unterteilt man in solche Oszillationen,
die eine Bewegung des Pendels in der optischen Achse ergeben (longitudinale Pendelm-
ode), solche, die eine Bewegung der Testmasse um eine ihrer Achsen darstellen (Kipp- und
Torsionsmoden) und solche, bei denen der Faden der Aufha¨ngung selbst vibriert (Violin-
moden).
Bei der Betrachtung der Moden der Aufha¨ngung ist darauf hinzuweisen, daß bei Dominanz
struktureller Da¨mpfung mechanische Gu¨ten gemessen werden ko¨nnen, die gro¨ßer sind als
die Gu¨te des verwendeten Materials selbst. Bei der Verwendung eines Fadenpendels mit
einem du¨nnen Faden setzt sich die ru¨ckstellende Kraft aus zwei Anteilen zusammen, zum
einen aus der Elastizita¨t des Fadens, zum anderen aus der Gravitation. Die Elastizita¨t un-
terliegt gewissen Verlustprozessen der internen Da¨mpfung, die Gravitation hingegen ist
natu¨rlich verlustfrei. Man gewinnt also ein Reservoir an Energie ohne zusa¨tzliche Verlu-
ste, die Gravitation. Damit folgt, wie in [40] gezeigt wurde, fu¨r die Verluste des Pendels
φp in der longitudinalen Pendelmode:
φp = φFaden EelEgrav+Eel
∼= φFaden EelEgrav , (2.3)
wobei Eel die Energie in der Fadenelastizita¨t und Egrav die im Gravitationsfeld gespeichert
Energie bedeute. φFaden steht fu¨r die internen Verluste des Materials. Hieraus folgt unter
Beru¨cksichtigung, daß Eel/Egrav = kel/kgrav mit
kgrav =
mg
l und kel =
√
TEI
2l2 (2.4)
fu¨r die Verluste eines Fadenpendels:
φp = φFaden
√
TEI
2mgl . (2.5)
T steht fu¨r die Zugkraft am Faden, E fu¨r das Youngsche Modul, I fu¨r das Fla¨chentra¨gheits-
moment, l fu¨r die La¨nge, g fu¨r die Erdbeschleunigung und m fu¨r die Pendelmasse.
Wa¨hlt man also die Masse und die La¨nge in Bezug zur Fadendicke so, daß der Quotient
kel
kgrav ≪ 1 ist, so kann man die Verluste eines solchen Pendels erheblich kleiner als die in-
ternen Materialverluste halten.
Nun sind aber die Verluste in den Moden des Pendels selbst und in den Violinmoden bei
struktureller Da¨mpfung miteinander gekoppelt [32]. Ein mo¨glicher Weg, dies zu beschrei-
ben, besteht im Vergleich der Quotienten aus gespeicherter Energie und Energieverlust
in Abha¨ngigkeit von der Auslenkung. Fu¨r ein ∆E(θ) vergleicht man also EPendel(θ) und
EViolin(θ). Es gilt:
EPendel(θ) =
1
2
mglθ2 (2.6)
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und
EViolin(θ) =
1
4
Tlθ2. (2.7)
Bei einer Aufha¨ngung an einem Faden ergibt sich mit T = mg
EPendel = 2×EViolin (2.8)
und somit
QPendel = 2×QViolin. (2.9)
Damit ist klar, daß nicht nur die Verluste in den Pendelmoden der Aufha¨ngung eine Rol-
le spielen, sondern auch diejenigen in den Violinmoden. Beide stehen in einer Relation
zueinander. Auch die Violinmoden profitieren von der in der Gravitation gespeicherten
Energie. Die Verluste in den Violinmoden errechnen sich zu:
ΦViolin(ω) =
(
2
l
√
EI
T
+pi2
1
l
EI
T
)
×ΦMaterial(ω). (2.10)
Nun wird natu¨rlich nur ein relativ geringer Teil der Violinmode in tatsa¨chliche Bewegung
der Testmasse und damit in A¨ nderungen des vom Lichtfeld registrierten Abstands koppeln.
Um auch diese Kopplung zu wichten, fu¨hrt man wie schon bei den internen Moden eine
effektive Masse ein. Diese la¨ßt sich berechnen:
me f f (n) =
1
2
m
(
ωn
ωPendel
)2
. (2.11)
Dabei ist ωn die Winkelfrequenz der n-ten Violinmode und me f f (n) ihre effektive Masse.
Die Frequenz berechnet sich aus
f0 = 1ld
√
T
piρ (2.12)
mit der Fadendicke d und der Materialdichte ρ. Wie im Abschnitt 2.1.1 u¨ber das thermi-
sche Rauschen der Testmassen kann das Rauschen der Aufha¨ngung durch quadratisches
Aufsummieren der Anteile der einzelnen Oszillatoren berechnet werden.
Im Bild 2.2 sind die relevanten Moden der Aufha¨ngung dargestellt.
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Abbildung 2.2: Relevante Moden der Aufha¨ngung wie im Text dargestellt.
2.2 Interne Gu¨te monolithisch aufgeha¨ngter Quarzsubstra-
te
Zur Isolation gegen seismische Sto¨rungen sind die Testmassen eines Interferometers ha¨u-
fig pendelfo¨rmig aufgeha¨ngt. So werden z.B. bei den derzeit existierenden Prototypen fu¨r
interferometrische Gravitationswellendetektoren in Drahtschlaufen gehaltert. Dabei kann
es zu mechanischen Reibungsverlusten zwischen der Testmasse und den sie halternden
Drahtschlaufen kommen. Dies fu¨hrt zu einer Verringerung der mechanischen Gu¨te, und
damit zum Ansteigen der spektralen Dichte des thermischen Rauschens im Meßfenster.
Fu¨r Interferometer neuester Bauart wurden monolithische Aufha¨ngungen fu¨r die Testmas-
sen vorgeschlagen, da diese ein hohes Q in allen mechanischen Moden ermo¨glichen. In
diesem Kapitel werden Verfahren zur Herstellung solcher monolithischer Systeme vor-
geschlagen und der Einfluß des Herstellungsprozesses auf die interne Substratgu¨te unter-
sucht.
Die mit Abstand ho¨chste Gu¨te fu¨r die Pendelmode einer aufgeha¨ngten Testmasse wurden
in [7] fu¨r eine monolithische Aufha¨ngung gemessen. Die Frage war, ob diese Art der Auf-
ha¨ngung die interne Gu¨te der Testmasse zersto¨ren wu¨rde. Um dies zu untersuchen, sollen
Substrate aus hochqualitativen synthetischen Quarz an Quarzfa¨den aufgeha¨ngt und die in-
terne Gu¨te gemessen werden.
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2.2.1 Experimentelle Anordnung
Zum Bestimmen der internen Gu¨te der monolithisch aufgeha¨ngten Testmassen wurde das
aufgeha¨ngte Substrat als Endspiegel eines Michelson-Interferometers benutzt. Ein zweiter
Endspiegel war an einem piezoelektrischen Translator befestigt. Um das Interferometer an
seinem Arbeitspunkt zu halten, wurde zwischen Ausgang und dem auf dem Translator be-
festigten Spiegel ein Regelkreis installiert. Die Grenzfrequenz dieses Regelkreises lag bei
60 Hz. Die niedrigste Resonanzfrequenz der untersuchten Substrate (24,5 mm Durchmes-
ser, 12,1 mm Dicke) war die Grundschwingung der Biegemode (siehe Kapitel 2.1.1) bei
ca. 100 kHz. Damit ko¨nnen durch Vibrationen des Substrates hervorgerufene Intensita¨ts-
modulationen des Lichtfeldes am Ausgang des Interferometers mittels einer Photodiode
registriert und mit einem lock-in Versta¨rker gemessen werden.
Die internen Moden der Testmassen wurden unter Ausnutzung ponderomotorischer Kra¨f-
te angeregt. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, daß ein Dielektrikum, wie zum Beispiel
Quarz, durch ein inhomogenes elektrisches Feld eine anziehende Kraft erfa¨hrt. Das Feld
wurde von einem HV-Versta¨rker getrieben, der durch einen Signalgenerator angesteuert
wurde. Der Generator wurde auf einen Rubidium-Standard mit Allen-Varianz Σ(1s) =
10−11 gelockt. Der Generator erzeugte aber nicht nur das Feld, was zum Treiben der in-
ternen Resonanz des Substrates benutzt wurde, sondern diente gleichzeitig als Lokaloszil-
lator fu¨r den lock-in Versta¨rker, mit dessen Hilfe das generierte Signal gemessen wurde.
Der lock-in Versta¨rker wurde im Quadraturmodus benutzt und gab somit Phase und Am-
plitude des Signals.
Mit diesem Aufbau konnte die niederfrequenteste Resonanz der verwendeten Substrate,
die Grundschwingung der Biegemode, vermessen werden. Die Resonanzfrequenz der na¨chst
ho¨heren Mode, der Grundschwingung der longitudinalen Mode na¨mlich, lag im Bereich
140 kHz und damit oberhalb des Arbeitsbereiches des lock-in Versta¨rkers. Aufgrund ver-
schiedener Kopplungssta¨rken zwischen den jeweiligen Moden der Testmasse und der Auf-
ha¨ngung ko¨nnen die gemessenen Gu¨ten fu¨r verschiedene interne Moden ein und dersel-
ben Testmasse durchaus variieren. Im durchgefu¨hrten Experiment wurden die Fa¨den der
Aufha¨ngung an die Mantelfla¨che der Testmassen ankontaktiert, an einem Punkt also, an
dem kein Schwingungsknoten der untersuchten Mode existieren kann. Die Kopplung der
vermessenen Grundschwingung der Biegemoden an den Aufha¨ngungsfaden ist stark im
Vergleich zu Moden ho¨herer Frequenz. Damit kann man davon ausgehen, daß die gemes-
senen Werte fu¨r die mechanische Gu¨te der aufgeha¨ngten Testmasse eine untere Grenze fu¨r
die Gu¨ten ho¨herer Resonanzen der jeweilige Testmasse darstellen wird.
Nachdem die Verbindung zwischen Signalgenerator und HV-Versta¨rker geo¨ffnet wurde,
konnte der Zerfall der freien Oszillation gemessen werden. Die mechanische Gu¨te wurde
mit Hilfe der in Abschnitt 1.3.6 eingefu¨hrten Relation
Q= pi f0 τA (2.13)
bestimmt, wobei τAmplitude die Zerfallszeit der Amplitude der Schwingung der Resonanz-
frequenz f0 ist.
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Angeregt durch seismische Sto¨rungen war die Amplitude der Bewegung des Pendels gro¨-
ßer als der dynamische Bereich des Regelkreises, welcher das Michelson-Interferometer
an seinem Arbeitspunkt halten sollte. Deshalb waren zusa¨tzliche Regelungen erforderlich,
um die Bewegungen des Pendels zu da¨mpfen. Dafu¨r wurden elektrostatische Aktuatoren
benutzt. Der Vorteil dieser Aktuatoren ist, daß sie beru¨hrungslos funktionieren. Natu¨r-
lich ko¨nnte dies auch durch Ausnutzung der Kra¨fte zwischen z.B. Magneten und Spulen
erreicht werden. Dann jedoch mißt man nicht mehr nur die Gu¨te des monolithisch aufge-
ha¨ngten Substrates, sondern die des Gesamtsystems aus Substrat und Magnet [15]. Die
Kraft, die ein elektrostatischer Aktuator u¨bertragen kann, ist abha¨ngig von Feldgeometrie
(mo¨glichst inhomogen) und Feldsta¨rke. Im Experiment wurden spitze Elektroden benutzt.
Die maximale Ausgangsspannung der HV-Versta¨rker betrug 300 V. Das Fehlersignal fu¨r
diese Regelung wurde erzeugt, indem von der Testmasse reflektiertes Licht auf eine ge-
teilte Photodiode abgebildet wurde. Die Position dieses Lichtzeigers war abha¨ngig von
der jeweiligen Lage des Pendels. Das von der geteilten Photodiode generierte Signal wur-
de elektronisch verarbeitet und in Abha¨ngigkeit der Pendelamplitude in Spannung an den
Elektroden des Aktuators umgesetzt.
Es sei darauf hingewiesen, daß solche elektrostatischen Aktuatoren lediglich in der La-
ge sind, Zugkra¨fte auf die Testmasse einwirken zu lassen. Dies kann im Prinzip natu¨rlich
durch Anlegen einer Offset-Spannung kompensiert werden. Dazu aber ist es notwendig,
eine Hochspannung mo¨glichst rauschfrei zur Verfu¨gung zu stellen. Die Ruhelage des Auf-
ha¨ngungspendels wa¨re dann nicht mehr im Potentialminimum, was die Nichtlinearita¨t die-
ser Regelschleifen versta¨rken wu¨rde. Ebenfalls ein Problem stellt die sogenannte elektro-
statische Da¨mpfung fu¨r die internen Moden der Testmassen dar. Dabei handelt es sich um
die Umkehrung des zum Da¨mpfen der Pendelschwingung benutzten Prinzips der ponde-
romotorischen Kraft. Die Testmasse vibriert auf ihren Moden und vera¨ndert damit sta¨ndig
ihre Position im Feld. Dabei gibt sie Bewegungsenergie an das Feld ab; die Schwingung
wird geda¨mpft. Dies wurde im Experiment dadurch verhindert, daß Elektrodenpaare zu
beiden Seiten des Substrates plaziert wurden. Sollte nun die Testmasse eine Bewegung in
eine Richtung machen, so wird an den entsprechend diametral gegenu¨berliegenden Elek-
troden eine Spannung in Abha¨ngigkeit von der Auslenkung des Substrates anliegen und
die Testmasse wieder in die Ruhelage zuru¨ckziehen. Ist die Energie aus der Schwingung
des Pendels herausgeda¨mpft, befindet es sich im Potentialminimum und es liegt an kei-
ner der Elektroden eine Spannung an. Damit ist auch kein Feld vorhanden, in das Bewe-
gungsenergie der Vibration der Testmasse dissipiert werden kann. Bei der Verwendung
von Elektrodenpaaren auf beiden Seiten der Testmasse wird also, im Gegensatz zu einem
Aktuator mit Elektroden auf einer Seite und Anlegen einer Offset-Spannung, die Gu¨te der
Testmasse nicht durch elektrostatische Da¨mpfung limitiert.
In Bild 2.3 ist die Da¨mpfung der Resonanzen der Aufha¨ngung am Beispiel der Kippbewe-
gung der Testmasse dargestellt. Es wurde das Spektrum der Bewegung einmal mit offener
Schleife und mit geschlossener Schleife gemessen. Man sieht deutlich die Unterdru¨ckung
der Amplitude auf den Resonanzfrequenzen. Nachdem die Pendelmoden geda¨mpft wa-
ren, reichte der dynamische Bereich der Hauptregelung aus, daß Interferometer am Ar-
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beitspunkt zu halten. Der experimentelle Aufbau ist in Abbildung 2.4 schematisch darge-
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Abbildung 2.3: Spektrum der Kippbewegung der Testmasse mit offener und mit geschlossener Regelschlei-
fe.
stellt. Die Messungen wurden im Vakuum bei einem Druck im Bereich 10−6 mbar durch-
gefu¨hrt. Um zu verhindern, daß seismische Sto¨rungen bzw. Vibrationen der Vakuumpum-
pen hochfrequente Violinmoden anregen [16], wurde ein passives seismisches Isolations-
system in des Experiment integriert. Es bestand aus drei Lagen RTV-Gummis, voneinan-
der getrennt durch Kupferklo¨tzchen. An die obere Platte dieses Systems war eine Quarz-
block geschraubt, an die wiederum das obere Ende der Pendel angeschmolzen wurde. Die
Transferfunktion dieses Isolationssystems wurde vermessen. Die Normalmoden sind bei
10 Hz, 36 Hz und 73 Hz zu registrieren. Bei ho¨heren Frequenzen filtert jede der Normalm-
oden entsprechend ihrer Transferfunktion mit f−2. Benutzt man drei Filterstufen, erha¨lt
also drei Normalmoden, so ergibt sich eine Filterung der seismischen Sto¨rungen bei hohen
Frequenzen entsprechend eines Abfalls der Transferfunktion mit f−6. Wesentliche Teile
des beschriebenen experimentellen Aufbaus wurden vom Autor bereits an anderer Stelle
ausfu¨hrlich beschrieben. Verwiesen sei auf [46].
2.2.2 Herstellungstechniken fu¨r monolithische Systeme
Zum Herstellen der monolithischen Pendel wurden mit Hilfe eines Wasserstoff-Brenners
optische Quarzfasern an die Substrate aus synthetischen Quarz geschmolzen. Der Faser-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des zur Messung der internen Gu¨ten monolithisch aufgeha¨ngter
Quarzsubstrate.
durchmesser betrug 120 µm. Der zu messende mechanische Gu¨tefaktor kann durch Kopp-
lungen zwischen internen Moden der Testmasse und Resonanzen des Aufha¨ngungsfadens
limitiert sein. Dabei muß unterschieden werden, ob eine Biege- oder eine Longitudinal-
schwingung der Testmasse untersucht wird. Wa¨hrend Longitudinalschwingungen der Test-
masse auf Grund der Konstanz des Poissonschen Verha¨ltnisses des Substrates Transversal-
schwingungen der Faser anregen, fu¨hrt die untersuchte Grundschwingung der Biegemode
der Testmasse zu Biegungen der Faser. Wenn die Resonanz der Faser und des Substrates
bei derselben Frequenz liegen, kann die Energie der internen Schwingung der Testmassen
in die Aufha¨ngung dissipiert werden. Da aber die mechanischen Gu¨ten sehr hoch sind, ha-
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System mit 2 Isolationsstufen
ben die Resonanzen auch eine sehr geringe Bandbreite. Die Resonanzfrequenz der Faser
ha¨ngt von ihrer La¨nge ab. Deshalb kann durch Variation der Faserla¨nge ihre Resonanz so
abgestimmt werden, daß die Kopplung minimiert wird.
Die vermessenen Substrate waren aus Suprasil 1 hergestellt, einem synthetischen Quarz
der Firma Heraeus. Sowohl die Stirnfla¨chen als auch die Mantelfla¨chen der Zylinder wa-
ren optisch poliert. Vor der Herstellung des monolithischen Systems wurden die Substrate
mit reinem Aceton gesa¨ubert, um Verunreinigungen von der Oberfla¨che zu entfernen. Die
Substrate wurden an einer einzelnen Faser aufgeha¨ngt, die an die Mantelfla¨che der Zy-
linder angeschmolzen wurde. Die Verbindung wurde mittels eines kleinen Wasserstoff-
Brenners hergestellt. Die Flammentemperatur betra¨gt dabei 3200oC. Drei Methoden zur
Herstellung der Verbindung zwischen Substrat und Faser wurden untersucht:
• Anschmelzen der Faser direkt an das Substrat,
• Herstellung eines Pins auf der Mantelfla¨che durch Bearbeitung des Substrates mit
Diamantwerkzeugen und Anschmelzen der Faser an diesen Pin,
• Herstellung eines zusa¨tzlichen Pins aus synthetischem Quarz, Anschmelzen dieses
Pins an die Mantelfla¨che und Anschmelzen der Faser an diesen Pin.
In der Methode 1 wurde direkt die Oberfla¨che des Substrates mit dem Brenner erhitzt.
Wenn diese geschmolzen war, wurde das Faserende ankontaktiert.
2.2 Interne Gu¨te monolithisch aufgeha¨ngter Quarzsubstrate 37
In der zweiten Methode wurde die Mantelfla¨che der Substrate mit Hilfe von kleinen Dia-
mantwerkzeugen so bearbeitet, daß ein kleiner Pin mit Durchmesser und La¨nge von je 1
mm entstand. Die benutzten Diamantwerkzeuge hatten eine Korngro¨ße von 15 µm. Wa¨h-
rend der Bearbeitung wurden Substrat und Diamantwerkzeug mit Wasser geku¨hlt. Nach
der Bearbeitung wurden die Substrate gereinigt. Der Pin wurde mit dem Brenner ange-
schmolzen und die Faser ankontaktiert. Da mit dieser Methode nur der Pin, nicht aber die
gesamte Mantelfla¨che erhitzt werden mußte, baute sich auch weniger thermische Span-
nung im Substrat auf. Dies konnte durch Beobachtung der spannungsinduzierten Doppel-
brechung mittels gekreuzte Polarisatoren besta¨tigt werden.
In Methode 3 war es nicht notwendig, die Substrate mechanisch zu bearbeiten. Hierbei
wurde zuerst ein kleiner Pin aus synthetischem Quarz durch Herausziehen desselben aus
einem Quarzstab hergestellt. Die La¨nge dieses Pins war 1 mm, der Durchmesser ca. 300µm.
Der Pin wurde dann auf die zu kontaktierende Stelle plaziert und langsam mit dem Bren-
ner erhitzt. Dabei wirkte die Flamme nur auf den Pin selbst ein. Nachdem der Pin erhitzt
war, begannen die obersten Schichten des Substrates selbst zu schmelzen und es entstand
eine monolithische Verbindung. Es sei nochmals darauf hingewiesen, daß bei dieser Me-
thode die Flamme nicht direkt auf das Substrat einwirkte. Dadurch erwa¨rmte sich die Ver-
bindungsstelle zwischen Pin und Substrat nur sehr moderat. Man kann von Temperaturen
nur wenig u¨ber der Schmelztemperatur von synthetischem Quarz (ca. 1600oC ) ausgehen.
U¨ berbleibende Reste des Quarzstabes wurden mit dem Brenner abgeschmolzen, und die
Faser wurde an den Pin kontaktiert.
Der Vorteil eines Pins an der Mantelfla¨che ist es, daß damit ein exakt definierter Kontakt-
punkt geschaffen wird. Die thermisch induzierte Spannung war in Methode 2 geringer
als in Methode 1. Die geringste Spannung wurde in Methode 3 registriert. In Methode 3
war weder eine mechanische Bearbeitung des Substrates noch ein direktes Einwirken der
Flamme auf das eigentliche Substratmaterial notwendig.
Um die beschriebenen monolithischen Verbindungen mit einer nichtmonolithischen zu ver-
gleichen, wurde eine Faser an ein Substrat mit Epoxydharz angeklebt. Aus der Literatur
ist bekannt, daß auch fu¨r Drahtschlingen aufgeha¨ngte Substrate hohe mechanische Gu¨ten
aufweisen ko¨nnen [33, 16, 15]. Die darin aufgezeigten Techniken ko¨nnen jedoch nicht
verwendet werden, um Quarzsubstrate an Quarzfasern aufzuha¨ngen. Deshalb wurde zum
Vergleich der monolithischen mit einer nichtmonolithischen Aufha¨ngung die Faser ange-
klebt, auch wenn angenommen werden muß, daß die mechanischen Verluste durch Verlu-
ste im Epoxydharz dominiert sein werden.
In interferometrischen Gravitationswellendetektoren werden entschieden gro¨ßere Quarz-
substrate als Testmassen zum Einsatz kommen. Im Rahmen des GEO600-Detektors z.B.
werden Substrate mit einem Durchmesser von 25,4 cm und einer Dicke von ca. 10 cm
benutzt. Gut wa¨re es, ko¨nnte man die vorgeschlagenen Methoden direkt an einer solchen
Testmasse untersuchen. Dies ist natu¨rlich im derzeitigen Stand schon aus Kostengru¨nden
nicht mo¨glich. Um dennoch eine Aussage u¨ber die Anwendbarkeit auf gro¨ßere Testmas-
sen machen zu ko¨nnen, wurde Methode 2 an einem Substrat mit 64 mm Durchmesser und
70 mm La¨nge getestet. Es war mo¨glich, Quarzsta¨be an dieses Substrat anzuschmelzen,
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ohne daß Risse oder Bru¨che im Material entstanden. Dabei wurde das Substrat nach der
Bearbeitung nicht ausgeheilt. Dies scheint sehr vielversprechend fu¨r die Mo¨glichkeit, An-
schmelzmethoden zum Kontaktieren von Quarzfasern an Quarzsubstraten auch bei gro¨-
ßeren Testmassen zu benutzen. Innerhalb des GEO600-Projektes werden solche oben be-
schriebenen Methoden in Verbindung mit anderen Methoden zur Kontaktierung weiter un-
tersucht.
2.2.3 Ergebnisse
Erreichte mechanische Gu¨ten
Nach dem Ankontaktieren einer Faser an ein Substrat wurde dieses als Pendel aufgeha¨ngt,
die interne Mode wurde angeregt und der Zerfall der Schwingung gemessen. Die mecha-
nische Gu¨te wurde aus der Mittelung u¨ber mehrere gemessene Zerfallszeiten bestimmt.
Bei Benutzung von Methode 1 war das aufzuschmelzende Gebiet des Substrates und die
beobachteten thermisch induzierten Spannungen sehr groß. Mit dieser Methode wurden
die niedrigsten Werte fu¨r die interne mechanische Gu¨te monolithisch aufgeha¨ngter Sub-
strate gemessen. Q variierte zwischen 5,9×105 und 6,7×105. Die einzelnen Werte sind
in Tabelle 2.1 dargestellt.
Nr. der Messung f0[Hz] τ[s] Anzahl Mittelungen Qintern
1 100381 2,1 5 6,6×105
2 100381 1,8 3 5,9×105
3 100381 1,9 1 6,0×105
4 100334 2,1 6 6,7×105
Tabelle 2.1: Gemessene interne mechanische Gu¨ten bei Ankontaktieren mit Methode 1
Mit Methode 2 war es besser mo¨glich, den Prozeß des Ankontaktierens zu kontrollieren.
Das aufzuschmelzende Gebiet war gut definiert, die beobachteten thermisch induzierten
Spannungen waren niedrig. Aufschmelzen des eigentlichen Substratko¨rpers war nicht not-
wendig. Zum Testen der Reproduzierbarkeit wurde bei den Messungen zu dieser Metho-
de stets dasselbe Substrat als Testmasse verwendet, es wurde aber nach jeder Messung die
monolithische Aufha¨ngung neu hergestellt. Nach einer Messung wurde also die benutzte
Faser von der Testmasse entfernt und durch eine neue Faser ersetzt. Die einzelnen Werte
sind in Tabelle 2.2 dargestellt.
Zur U¨ berpru¨fung des Einflusses des Bearbeitens der Substrate mit den Diamantwerkzeu-
gen wurde nun die Politur des gesamten Umfangs der Testmasse mit einem Diamantfra¨ser
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Nr. der Messung f0[Hz] τ[s] Anzahl Mittelungen Qintern
1 101041 3,3 5 1,0×106
2 101055 4,5 5 1,4×106
3 101033 4,2 5 1,3×106
Tabelle 2.2: Gemessene interne mechanische Gu¨ten bei Ankontaktieren mit Methode 2
der Korngro¨ße 30 µm zersto¨rt. Die Zerfallszeiten wurden wiederum fu¨r zwei verschie-
dene Fasern bestimmt. Die experimentellen Daten sind in Tabelle 2.3 dargestellt. Eine
signifikante Verringerung der Gu¨te wurde nicht festgestellt.
Nr. der Messung f0[Hz] τ[s] Anzahl Mittelungen Qintern
1 101125 2,9 5 9,4×105
2 101126 3,4 5 1,1×106
Tabelle 2.3: Gemessene interne mechanische Gu¨ten nach Zersto¨ren der Politur der Mantelfla¨chen
Die ho¨chsten Gu¨ten wurden gemessen, wenn Methode 3 zur Herstellung der monolithi-
schen Aufha¨ngung benutzt wurde. Hierbei waren auch die beobachteten thermisch indu-
zierten Spannungen minimal. Die experimentellen Werte sind in Tabelle 2.4 dargestellt.
Nr. der Messung f0[Hz] τ[s] Anzahl Mittelungen Qintern
1 100809 16 2 5×106
2 100819 16,4 7 5,2×106
3 100819 16,4 6 5,2×106
Tabelle 2.4: Gemessene interne mechanische Gu¨ten bei Ankontaktieren mit Methode 3
Zum Vergleich der monolithischen Aufha¨ngungen mit einer nichtmonolithischen wurde
an ein Substrat eine Faser mit Epoxydharz angeklebt. Hierfu¨r wurden die niedrigste inter-
ne Gu¨te gemessen. Limitierend hierbei ist der Verlust in dem Epoxydharz.
Die normierten Zerfallskurven fu¨r die ho¨chsten gemessenen Gu¨ten der jeweiligen Metho-
den sind im Bild 2.6 dargestellt. Dabei wurden die gemittelten Zerfallskurven normali-
siert. Kurve A (nichtmonolithische Aufha¨ngung) entspricht also Messung 1 aus Tabelle
2.5. Kurve B stellt eine Messung zu Methode 1 dar. Die Zerfallskurve entspricht Messung
1 in Tabelle 2.1. Kurve C ist eine Messung einer nach Methode 2 aufgeha¨ngten Testmas-
se. Die experimentellen Daten sind in Messung 2 der Tabelle 2.2 zu finden. Kurve D ist
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Nr. der Messung f0[Hz] τ[s] Anzahl Mittelungen Qintern
1 100296 0,8 11 2,5×105
Tabelle 2.5: Gemessene interne mechanische Gu¨ten einer nichtmonolithischen Aufha¨ngung
die Messung 3 aus Tabelle 2.4. Es handelt sich hierbei um die ho¨chste gemessene Gu¨te.
Hergestellt wurde diese monolithische Aufha¨ngung mit Methode 3.
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Abbildung 2.6: Normalisierte, gemittelte Zerfallskurven interner Moden von nach den im Text beschriebe-
nen Methoden monolithisch aufgeha¨ngtenTestmassen. Experimentelle Daten sind in den Tabelle dargestellt.
Alterungsprozesse
Im Rahmen der Untersuchungen sind Alterungsprozesse in der Verbindungszone registriert
worden. Um diese zu demonstrieren, wurde eine Testmasse von Methode 3 mehrfach in
verschiedenen Zeitintervallen gemessen und zwischendurch an normaler Laborluft gela-
gert. Folgende Vera¨nderung der mechanischen Gu¨te wurde festgestellt:
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Nr. der Messung Tage nach Herstellung des Pins gemessenes Q
1 1 5,2×106
2 24 2,2×106
3 25 2,6×106
4 71 6,6×105
Dabei wurde zwischen Messung 2 und Messung 3 die Faser ausgetauscht. Die Verringe-
rung der mechanischen Gu¨te ist auf Alterungsprozesse in der Verbindungszone zuru¨ckzu-
fu¨hren. Das vom Wasserstoff-Brenner produzierte Wasser kann im Laufe der Zeit Mikro-
risse im Material o¨ffnen, was zu zusa¨tzlichen Verlustkana¨len fu¨hren kann.
Temperaturabha¨ngigkeit
Es ist eine temperaturabha¨ngige Varianz der Resonanzfrequenz festgestellt worden. Zur
Bestimmung dieser Abha¨ngigkeit am Beispiel eines nach Methode 2 aufgeha¨ngten Sub-
strates wurde das Vakuumgefa¨ß aufgeheizt und die Gu¨te bei verschiedenen Temperaturen
bestimmt. Im Bild 2.7 sind die gemessenen Temperaturen gegen die gemessenen Reso-
nanzfrequenzen dargestellt. Bei Meßwert 1 wurde die Heizung eingeschaltet, bei Messung
11 wieder abgeschaltet. Es ergibt sich eine Abha¨ngigkeit von ca. 10 Hz/K. Die Hysterese
im Bild entsteht, da die Wa¨rme nicht instantan zur Testmasse hin bzw. von ihr weg trans-
portiert wird.
2.2.4 Diskussion
Zum Erreichen einer mo¨glichst großen spektralen Empfindlichkeit einer interferometri-
schen Messung ist es im Hinblick auf das thermische Rauschen wichtig, optische Kom-
ponenten mit hohem mechanischen Gu¨ten zu benutzten. Bei interferometrischen Gravita-
tionswellendetektoren spielt dabei die interne Gu¨te der aufgeha¨ngten Testmasse eine be-
sondere Rolle, da diese das thermische Rauschen des Detektors im Frequenzbereich von
ca. 50 Hz bis in den Kilohertzbereich bestimmt.
Zum Erreichen hoher Gu¨ten in allen relevanten mechanischen Moden wird der in der na¨he
Hannovers entstehende laser-interferometrische Gravitationswellendetektor GEO600 als
weltweit erster Detektor Testmassen aus synthetisch hergestellten Quarz bekommen, wel-
che monolithisch an Quarzfa¨den aufgeha¨ngt werden. Zum Erreichen der geplanten Emp-
findlichkeit fu¨r GEO600 ist ein internes mechanisches Q von 5×106 fu¨r die Testmassen
spezifiziert [10]. Es mußte eine Methode entwickelt werden, monolithische Verbindungen
zu schaffen, die dieser Anforderung gerecht werden. Das ist mit Methode 3 gelungen.
Als limitierender Verlustfaktor treten noch nicht die in den Abschnitten 1.3.3 und 1.3.4
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Abbildung 2.7: Temperaturabha¨ngigkeit der Resonanzfrequenz der gemessenen Mode. Die Heizung des
Vakuumgefa¨ßes wurde nach Messung 1 eingeschaltet und nach Messung 11 wieder abgeschaltet.
beschriebenen grundlegenden Prozesse in Kraft, vielmehr ist die erreichbare interne me-
chanische Gu¨te limitiert durch thermische Spannungen innerhalb der Kontaktzone. Damit
ergibt sich hier Spielraum fu¨r weitere Entwicklungen.
Es wurde die Temperaturabha¨ngigkeit der Resonanzfrequenz der untersuchten Testmas-
sen zu ca. 10 Hz/K bestimmt.
Ein signifikanter Alterungsprozeß in der Kontaktzone bei Lagerung in Laboratmospha¨re
wurde registriert. Die Ursachen fu¨r diesen Prozeß sowie Mo¨glichkeiten zu seiner Verhin-
derung sollten in weiterfu¨hrenden Experimenten untersucht werden.
Methode 2 wurde an einem gro¨ßeren Substrat (Durchmesser 64 mm, La¨nge 70 mm) ge-
testet. Dabei war es im Gegensatz zu fru¨heren Versuchen am Institut fu¨r Quantenoptik in
Garching sowie an der Universita¨t Glasgow [31] erstmals mo¨glich, monolithische Verbin-
dungen fu¨r solche Substrate dauerhaft herzustellen. Im Rahmen des GEO600-Projektes
werden sowohl die beschriebenen Methoden als auch eine Mischung dieser mit anderen
Techniken an großen Testmassen an der Universita¨t Glasgow weiter untersucht.
Zusammenfassend la¨ßt sich sagen, daß die Erreichung der angestrebten internen Gu¨ten
fu¨r monolithisch aufgeha¨ngte Testmassen die Verwendung solcher Systeme in Detektoren
neuerer Generation mo¨glich macht.
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2.3 Pendelgu¨ten monolithischer Aufha¨ngungen
Im Abschnitt 2.2 wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methoden vorgestellt, mit
deren Hilfe es mo¨glich ist, Testmassen aus synthetischem Quarz monolithisch aufzuha¨n-
gen und damit hohe interne Substratgu¨ten zu erhalten. Aus der Literatur ist bekannt, daß
solche monolithischen Systeme auch sehr hohe Gu¨ten in den mechanischen Moden der
Aufha¨ngung haben ko¨nnen [7]. Es ist nun von Interesse, welche Gu¨ten im Rahmen dieser
Arbeit hergestellte Aufha¨ngungen besitzen. Dies ist unter anderem von der Materialgu¨te
der verwendeten Fasern abha¨ngig. Bei der Messung der internen Gu¨ten wurden optische
Lichtleitfasern zur Aufha¨ngung der Testmassen benutzt. Im folgenden werden Herstel-
lungsverfahren fu¨r Fasern mit geringerer interner Dissipation dargestellt und die damit er-
reichten mechanischen Gu¨ten der Aufha¨ngung gemessen.
2.3.1 Experimenteller Aufbau
Detektion der Schwingungsmoden
Zur Vermessung der Gu¨ten der Pendelmoden wurden, wie in Abschnitt 2.2, Zerfallskurven
freier Schwingungen beobachtet. Dazu wurde ein Helium-Neon Laser auf das aufgeha¨ng-
te Substrat abgebildet und der reflektierte Strahl beobachtet. Bewegungen des Pendels
fu¨hren zu einer Auslenkung des Lichtzeigers entsprechend der Amplitude der Bewegung.
Der Lichtzeiger wurde detektiert und ausgewertet. Dazu diente ein positionsempfindli-
cher Sensor, eine sogenannte Tetralateraldiode (PSD). Es handelt es sich hierbei um eine
Fla¨chendiode, deren Photostrom von der Position des Lichtflecks auf der Diode abha¨ngt.
Die Einzelstro¨me I werden durch jeweils einen Impedanzwandler getrennt in Spannungen
umgesetzt.
Aktive Zone
10 mm
Elektroden
I
I
IY2
X2
Y1
X1I
Abbildung 2.8: Schematische Darstellung einer Tetralateraldiode mit den Einzelstro¨men I
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Um Unabha¨ngigkeit von der Intensita¨t des auftreffenden Lichtzeigers zu erreichen, wer-
den die EinzelspannungenU jeweils paarweise addiert, subtrahiert und diese Signale durch-
einander dividiert. Damit wird das Signal normalisiert:
UX =
UX1−UX2
UX1+UX2
und UY =
UY1−UY2
UY1+UY2
(2.14)
Mit dieser Diode ko¨nnen somit zwei verschiedene Raumrichtungen getrennt detektiert wer-
den. In Abbildung 2.9 ist die Kennlinie der verwendeten Tetralateraldiode fu¨r eine Raum-
richtung in Abha¨ngigkeit vom Ort des Lichtzeigers dargestellt.
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Abbildung 2.9: Gemessene Kennlinie der Tetralateraldiode in Abha¨ngigkeit vom Abstand d des Lichtzei-
gers vom Diodenmittelpunkt
Das Signal hat die Form eines Polynoms dritten Grades. Dieselbe Abha¨ngigkeit ergab
sich fu¨r die zweite Raumrichtung. Man erha¨lt also eine anna¨hernd lineare Kennlinie im
Zentrum der Diode. Mit diesem Meßverfahren la¨ßt sich die Bewegung des Spiegels, die
sowohl durch horizontales als auch vertikales Verkippen hervorgerufen wird, getrennt de-
tektieren.
Die Signale der PSD wurden mit Hilfe von lock-in Versta¨rkern ausgelesen. Da die ver-
schiedenen Moden der Aufha¨ngung bei unterschiedlichen Frequenzen liegen, macht es
diese schmalbandige Detektion mo¨glich, einzelne Moden getrennt voneinander zu ver-
messen. Der lock-in Versta¨rker wurde entweder konventionell mit seinem internen Signal-
generator als Lokaloszillator benutzt, oder es wurde das Signal selbst durch einen aktiven
Bandpaß gefiltert und durch den lock-in Versta¨rker mit dem urspru¨nglichen Signal pha-
senrichtig gemischt. Das liefert die Amplitude der Bewegung auf der Resonanzfrequenz.
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Somit wurde der lock-in Versta¨rker hier nur als sehr schmalbandiger und steiler Frequenz-
filter genutzt. Es wurde Amplitude und Phase ausgelesen.
Zur Minimierung der Verluste durch Gasda¨mpfung wurden die Experimente im Vakuum
bei 10−6 mbar durchgefu¨hrt.
Die in Kapitel 1.3.1 vorgestellten Ru¨ckstoßverluste begrenzen die Ho¨he meßbaren Gu¨te.
Es gibt zwei Ansatzpunkte, um den Einfluß dieses Verlustkanals auf die Messung zu mi-
nimieren. Man kann einerseits die Masse am Aufha¨ngepunkt so groß als mo¨glich wa¨hlen,
d.h. den Aufha¨ngepunkt an eine sehr große tra¨ge Masse ankoppeln. Andererseits kann
man die Resonanzfrequenz des oberen Aufha¨ngungspunktes genau definieren und diese
weit unterhalb der zu messenden Pendelfrequenz halten. Man nutzt hierbei die Filterei-
genschaft der Transferfunktion eines Oszillators oberhalb seiner Resonanzfrequenz (siehe
Abschnitt 1.2.3. Es wurden beide Wege beschritten.
Aufha¨ngungspunkt mit Sub-Hertz Resonanzfrequenz
Im ersten Teil der Experimente zur Messung der Pendelgu¨te wurde der zweite Ansatz ge-
wa¨hlt. Dazu wurde ein X-Pendel aufgebaut, wie es von [3] und [26] vorgestellt und de-
monstriert wurde.
Die Abbildung 2.10 zeigt die Seitenansicht des X-Pendels, so wie es in den Versuchen an-
gewandt wurde. Zwischen den beiden Metallplatten sind 4 Fa¨den aus Stahldraht gespannt,
deren Durchmesser d = 0.25 mm betrug. Es wurden immer paarweise 2 Fa¨den u¨berkreuz
gespannt, ohne daß sich diese beru¨hrten. Der Abstand der Fa¨den zueinander betrug je-
weils 65 mm. Die Befestigungspunkte lagen L = 120 mm auseinander. An der unteren
Platte wurde die Masse, die als Aufha¨ngungspunkt fu¨r die zu untersuchenden Pendel die-
nen sollte, mit zwei Gewindestangen befestigt. Diese Masse bestand aus einem Quarzglas-
block (Durchmesser 50 mm, La¨nge 200 mm), der fest in eine Metallklemme eingespannt
war.
Es wurden drei verschiedene Pendelmoden beobachtet: In z-Richtung (vertikal) arbeitet
dieses Pendel wie ein normales Federpendel im Gravitationfeld. Die ru¨ckstellende Kraft
ist durch die Fadenelastizita¨t gegeben. Die Resonanzfrequenz dieser vertikalen Mode be-
trug 17.3 Hz. Eine zweite Pendelmode tritt in y-Richtung auf. Bei dieser Schwingung
werden die Fa¨den zum einen gedehnt, zum anderen seitlich verkippt. Die daraus resul-
tierende Resonanzfrequenz wurde mit 1.93 Hz gemessen. Die interessante Mode ist aber
die in x-Richtung, deren Resonanzfrequenz 0.14 Hz betrug. Die Bewegung besteht aus
dem Verkippen der beiden oberen Platten zueinander. In [3] wird die Resonanzfrequenz
in Abha¨ngigkeit vom Plattenabstand h, Abstand der Befestigungspunkte L und Ho¨he des
Schwerpunktes H von Masse und Platte theoretisch angegeben:
f0 = 12pi
√
Mg(H−Hh)
M( h2L+H)2+ I
. (2.15)
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Abbildung 2.10: Prinzipskizze des aufgebauten X-Pendels
M ist die Gesamtmasse und I das dazugeho¨rige Tra¨gheitsmoment. Hh wird als kritische
Ho¨he bezeichnet, bei der das X-Pendel instabil wird:
Hh =
L2
4h −
h
4
. (2.16)
Die Resonanzfrequenz in x-Richtung la¨ßt sich somit durch Verschieben des Schwerpunk-
tes oder durch Variation des Plattenabstandes einstellen, wobei sich damit auch die anderen
Resonanzfrequenzen verschieben. Fu¨r eine ausfu¨hrliche Diskussion des X-Pendels sei auf
[41] verwiesen.
An dem im Bild 2.10 dargestellten Quarzblock wurde das obere Ende der Aufha¨ngungs-
faser angeschmolzen und die Testmasse somit monolithisch aufgeha¨ngt. Die Auslesung
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der Bewegung der Testmasse erfolgte nun wie im vorigen Abschnitt dargestellt.
Aufha¨ngungspunkt gekoppelt an eine große Masse
Im zweiten Teil der Experimente wurde darauf zuru¨ckgegriffen, die Aufha¨ngung an ei-
ne sehr große Masse zu koppeln, um damit die Limitierung der mechanischen Gu¨te durch
Ru¨ckstoßverluste zu minimieren. Dazu wurde das Vakuumgefa¨ß fest an einem 500 kg Be-
tonblock verankert. Die Aluminiumstruktur wurde wiederum mit dem Vakuumgefa¨ß ver-
schraubt. Auf das X-Pendel wurde ganz verzichtet, statt dessen wurde der obere Quarz-
zylinder mit Hilfe der Metallklemmen direkt an die Aluminumstruktur geschraubt. Der
obere Teil der Aluminiumstruktur wurde zusa¨tzlich durch Bleiplatten mit einem Gesamt-
gewicht von 50 kg beschwert.
An den so fixierten Quarzzylinder wurde das obere Ende der Aufha¨ngungsfa¨den ange-
schmolzen und damit eine monolithische Aufha¨ngung geschaffen. Die Schwingungen der
Testmasse wurde, wie oben beschrieben, ausgelesen.
Im Bild 2.11 ist der Gesamtaufbau des Experimentes am Beispiel des an eine große Masse
gekoppelten Pendels schematisch dargestellt. Bei dem im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Aufbau mit Aufha¨ngung an einem Sub-Hertz Oszillator ist zwischen den Quarz-
block und der Aluminiumstruktur noch das X-Pendel geschaltet.
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Abbildung 2.11: Prinzip des Aufbaus des Experimentes zum Messen der mechanischen Gu¨ten der Aufha¨n-
gung dargestellt am Beispiel der Kopplung an eine große Masse. Bei der im vorherigen Abschnitt beschrie-
bene Kopplung an einen Sub-Hertz Oszillator ist zwischen den oberen Quarzblock und der Aluminiumstruk-
tur das X-Pendel geschaltet.
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2.3.2 Herstellung der monolithischen Aufha¨ngung
Herstellung im Induktionsofen
Im ersten Teil der Versuche wurden die monolithischen Pendel mit in einem Induktions-
ofen hergestellten Fasern aufgebaut. Sie wurden aus einem Quarzstab von 1 mm Durch-
messer herausgezogen. Der Ofen wurde an der Universita¨t Glasgow entwickelt. Als Heiz-
quelle diente eine geschlitzte Platte aus reinem Kohlenstoff, in der ein Kreisstrom, getrie-
ben durch ein a¨ußeres Magnetfeld, erzeugt wurde. U¨ ber den Ohmschen Widerstand wurde
die Energie des Magnetfeldes in Wa¨rme umgesetzt. Die Temperatur betrug ca. 3000◦C.
Der Glasstab wurde an beiden Enden eingespannt und nach Erreichen der Schmelztem-
peratur auseinandergezogen. Der Ofen arbeitet in einer Argonatmospha¨re, um chemische
Reaktionen auszuschließen. Es wurden Fa¨den mit einem Durchmesser von 50 µm bei ein-
maligem Ziehen erzeugt. Wenn man den Stab auf ca. 200 µm vorzog und diesen nach er-
neutem Erhitzen auf die Endla¨nge brachte, wurden Faserdurchmesser von 10 µm erreicht.
Der Durchmesser wurde entweder mikroskopisch oder aus dem Beugungsmuster eines auf
die Faser abgebildeten Lasers bestimmt.
Die Zugla¨nge betrug bei allen Fasern L= 200 mm, die Gesamtla¨nge der Faser lag bei ca.
250 mm. An den Enden blieb immer ein Stu¨ck des Ausgangsmaterials mit Originaldurch-
messer zuru¨ck, um daran die no¨tigen Anschmelzarbeiten durchfu¨hren zu ko¨nnen.
Die Fasern wurden unter Benutzung der Methode 3 aus 2.2.2 an Quarzsubstrate des Durch-
messers 6,3 mm mit einer Zylinderho¨her von 3 mm ankontaktiert. Die Massen der Sub-
strate betrugen 0,2 g.
Der Faserdurchmesser war nicht u¨ber die gesamte Faser homogen. Die oben angegebenen
Werte waren nur auf einer La¨nge von ca. 100 mm zu realisieren. Auf der restlichen La¨n-
ge lief der Durchmesser konisch auseinander. Die gro¨ßte Biegung bei einem Fadenpendel
tritt nahe der oberen Aufha¨ngung auf [21]. Daher wurden die Fasern mit dem dickeren
Ende an die Testmasse angeschmolzen. Das andere Ende der Faser wurde an den oberen
Quarzblock geschmolzen.
Herstellung in der Wasserstoffflamme
Eine zweite Mo¨glichkeit ist die Herstellung der Fasern in einer Wasserstoffflamme. Da-
bei wurden oben erwa¨hnte Quarzsta¨be an einer Stelle lokal in der Flamme erhitzt und die
beiden Enden dann schlagartig auseinander gezogen. Aus der Schmelze wird dabei die
Faser herausgezogen. Die verbleibenden Enden des Stabes wurden abgeschmolzen. Es
war damit mo¨glich, Fasern mit einem u¨ber die gesamte La¨nge homogenen Durchmesser
zu erzeugen. Mit diesen Fasern wurden, wie oben beschrieben, Aufha¨ngungen hergestellt.
Dabei wurde ein Substrat wie in Abschnitt 2.2 benutzt. Der Faserdurchmesser betrug ca.
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100 µm. Vermessen wurde ein 2-Faden Pendel, d.h. es war jeweils ein Faden an der Man-
telfla¨che des Zylinders auf den gegenu¨berliegenden Seiten, jedoch kurz oberhalb des Mas-
senmittelpunktes angebracht.
Bei der Benutzung von Fasern geringen Durchmessers spielt ein bisher noch nicht erwa¨hn-
ter Da¨mpfungsmechanismus eine Rolle, na¨mlich die Oberfla¨chenda¨mpfung. Durch Abla-
gerungen auf der Oberfla¨che der Fasern kann es zu Verlustprozessen kommen, aber auch
durch Mikrorisse, die durch chemische Prozesse auf der Oberfla¨che entstanden sind. Je
schlechter nun das Verha¨ltnis zwischen Volumen und Oberfla¨che eines Zylinders ist, um
so mehr Einfluß gewinnt dieser Prozeß. Deshalb wurde der Quarzstab nach folgendem
Reinigungsverfahren behandelt [44]:
• Reinigen des Stabes in Chrom-Schwefelsa¨ure zum Entfernen organischer Verunrei-
nigungen,
• Aba¨tzen der oberen Materialschichten in Flußsa¨ure,
• Schließen noch vorhandener Risse durch Flammenpolitur (wa¨hren des Ziehens).
Zwischen den einzelnen Schritten wurde der Stab in destilliertem Wasser gespu¨lt.
2.3.3 Ergebnisse
Aufha¨ngungen mit Fasern aus dem Induktionsofen
Zuerst wurden die Aufha¨ngungen mit den im Induktionsofen der Universita¨t Glasgow ge-
zogenen Fasern hergestellt und der Weg eines niederfrequenten Aufha¨ngungspunktes un-
ter Verwendung des X-Pendels zur Minimierung der zu erwartenden Ru¨ckstoßverluste ge-
wa¨hlt.
Zur Bestimmung der zu erwartenden Ru¨ckstoßverluste wurden Resonanzfrequenzen und
Gu¨ten der Moden des X-Pendels mit einem Schattensensor [41] gemessen. Dazu wurde
das X-Pendel deltafo¨rmig, d.h. durch einen kurzen Impuls, angeregt und die Abnahme
der Amplitude wurde u¨ber einen lock-in Versta¨rker protokolliert. Abbildung 2.12 zeigt
die gemessenen Amplituden in Abha¨ngigkeit von der Zeit.
Die angegebenen Gu¨ten sind aufgrund der Nichtlinearita¨t des Schattensensors mit einem
relativ hohen Fehler behaftet. Dennoch la¨ßt sich eine untere Grenze fu¨r die beiden longi-
tudinalen Resonanzen mit Q∼= 100 und fu¨r die vertikale Resonanz mit Q∼= 50 angeben.
Die sich daraus rechnerisch ergebenden frequenzabha¨ngigen Ru¨ckstoßverluste sind fu¨r ein
Pendel mit der Resonanzfrequenz f0 = 0.9 Hz in Abbildung 2.13 dargestellt.
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Abbildung 2.12: Ringdown-Messungen der verschiedenen Moden des X-Pendels
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Abbildung 2.13: Ru¨ckstoßverluste in das X-Pendel fu¨r ein Pendel der Resonanzfrequenz f0 = 0.9 Hz in
Abha¨ngigkeit von der Frequenz
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Die angegebenen Raumrichtungen beziehen sich auf die Resonanzfrequenzen des X-Pendels.
Fu¨r eine Messung der Gu¨te der monolithischen Aufha¨ngung sind die Verluste auf dessen
Resonanzfrequenz zu betrachten. Daraus ergibt sich in x-Richtung eine obere Grenze fu¨r
die Gu¨te von Q = 6× 107, in y-Richtung jedoch von Q = 3× 106. Ein Fadenpendel be-
wegt sich in der y-x-Ebene, somit wird dessen Gu¨te auf Q= 3×106 begrenzt.
Zuerst wurde eine monolithische Aufha¨ngung fu¨r eine Testmasse von 0,2 g mit einer Faser
des Durchmessers 50 µm hergestellt. Abbildung 2.14 zeigt eine Ringdown Messung auf
der longitudinalen Resonanz. Die Frequenz betrug bei diesem Pendel f0 = 0.9 Hz, was
eine effektive Fadenla¨nge von 0.3 m ergibt. Die punktiert dargestellte Exponentialkurve
in der Grafik ist die theoretische Zerfallskurve eines Oszillators dieser Frequenz gerechnet
fu¨r eine Gu¨te von Q= 1×106.
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Abbildung 2.14: Ringdown-Messung der longitudinalen Mode. Zum Vergleich eine theoretische Zerfalls-
kurve eines Oszillators dieser Frequenz mit Q= 1×106.
In Abbildung 2.15 ist die Fourier-Transformierte der Daten zu sehen. Es zeigen sich eine
signifikante Resonanzen bei 2,2 Stunden und ein Ansteigen zu 18 Stunden hin. Die Am-
plitude dieses Pendels in x-Richtung, nur diese wird detektiert, besitzt eine Schwebung
mit einer Periode von 18 Stunden. Diese ist durch die Corioliskraft erkla¨rt [4].
Die 2,2-Stunden Modulation entsteht durch eine Kopplung der Schwingung des Pendels
in x-Richtung mit der Schwingung in y-Richtung. Nun sollten diese eigentlich orthogonal
zueinander sein. Durch leicht unterschiedliche Fadenelastizita¨ten aber ergibt sich ein nicht
ganz rotationssymmetrisches Potential fu¨r das Pendel. Damit koppeln diese Moden anein-
ander. Aus der Schwebungsperiode kann man Ru¨ckschlu¨sse auf die Sta¨rke der Kopplung
und damit auf die Homogenita¨t der verwendeten Faser ziehen.
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Abbildung 2.15: Fourier-Transformierte der Ringdown-Messung
In Abbildung 2.16 ist eine Messung der Zerfallskurve fu¨r die Kippmode dargestellt, in Ab-
bildung 2.17 eine Messung der Torsionsmode.
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Abbildung 2.16: Ringdown-Messung der Rocking Mode
Diese Gu¨ten liegen in der selben Gro¨ßenordnung, wie sie in Abschnitt 2.2 fu¨r die inter-
nen Moden der Testmassen aus demselben synthetischen Quarz gemessen wurden. Durch
die entwickelte Technik zum Kontaktieren von Fasern an Testmassen ist also nicht nur ei-
ne hohe interne mechanische Gu¨te erreichbar, es wird auch fu¨r die Aufha¨ngung eine hohe
Gu¨te erreicht.
Entsprechend der in Abschnitt 2.1.2 dargestellten Theorie sollte nun aber die Gu¨te des
Pendels aufgrund der zusa¨tzlichen verlustfreien ”Feder” durch die Bewegung im Gravi-
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Abbildung 2.17: Ringdown-Messung der Torsions Mode
tationsfeld ho¨her sein als die eigentliche Materialgu¨te des Aufha¨ngungsfadens. Daß dies
hier nicht demonstriert werden kann, liegt an den Eigenschaften des X-Pendels. Zwar
kann man mit seiner Hilfe die Ru¨ckstoßverluste in x-Richtung weit unterhalb der Verluste
im Material minimieren, nicht aber in y-Richtung der Pendelbewegung (siehe Abbildung
2.13). Nun ist aber zwischen beiden Raumrichtungen die oben beschriebene Kopplung
zu beobachten. Damit wird klar, daß die Verluste der longitudinale Pendelbewegung do-
miniert sind durch Ru¨ckstoßverluste in das X-Pendel. Die gemessenen Gu¨ten liegen wie
auch die Limitierung durch die Ru¨ckstoßverluste im Bereich 106.
Diese Aussage wurde u¨berpru¨ft durch die Verwendung einer du¨nneren Faser mit dem Durch-
messer 10µm. Die Masse des Pendels wurde beibehalten. Die longitudinale Mode hatte
aufgrund des etwas ku¨rzeren Fadens eine Resonanzfrequenz von 0.96 Hz (effektive Fa-
denla¨nge von 0.26 m). Die Resonanzfrequenz der Kippschwingung wurde zu 18.6 Hz
ermittelt, die Torsion hatte eine Periode von 25 s. Die Fadenelastizita¨t, die proportional
zur vierten Potenz des Radius der Faser ist, wird nun geringer sein. Bei gleichbleibender
Materialgu¨te sollte nach der in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Theorie die Gu¨te der longi-
tudinalen Pendelbewegung ho¨her sein. Zu erwarten wa¨re eine theoretische Gu¨te von 108.
Es wurde sowohl die Gu¨te der Rocking-Mode als auch die der longitudinalen Pendelschwin-
gung gemessen. Beide lagen wiederum im Bereich 106. Es war auch hier eine Kopplung
der Schwingungen in x- und y-Richtung zu beobachten. Die Schwebungsperiode lag bei
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10 Stunden. Bedingt durch diese Kopplung war auch die Gu¨te dieser Aufha¨ngung limitiert
durch Ru¨ckstoßverluste.
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Abbildung 2.18: Ringdown-Messung der Rocking Mode.
Aufha¨ngung mit in der Wasserstoffflamme gezogenen Fasern
Im zweiten Teil der Versuche wurde die monolithischen Aufha¨ngungen mit Hilfe der in der
Wasserstoffflamme gezogenen Fasern hergestellt. Dabei wurde ein Substrat mit Durch-
messer 25,4 mm und Dicke 12.1 mm benutzt. Auf das X-Pendel wurde verzichtet, dafu¨r
wurde die direkte Kopplung an eine große Masse gewa¨hlt. Nach den im Abschnitt 2.1.2
dargestellten Berechnungen wu¨rde man fu¨r dieses Pendel eine Gu¨te im Bereich 2× 108
fu¨r die longitudinale Pendelbewegung erwarten.
Im Bild 2.20 ist eine Messung der Zerfallskurve der Pendelschwingung dargestellt. Die
Resonanzfrequenz lag bei 1,035 Hz. Da nun sa¨mtliche Isolation fehlt, ko¨nnen bereits seis-
mische Sto¨rungen das Pendel zu Bewegungen anregen. Einen Tag vor der Anregung wur-
de begonnen, die Meßdaten zu protokollieren. Eine Verfa¨lschung der Messung durch seis-
misches Rauschen ist nicht zu erwarten.
Im Bild mit dargestellt ist ein exponentieller Fit an die Daten nach Anregung des Pen-
dels. Der Regressionskoeffizient (Steigung) betra¨gt −1,15× 10−7 bei einer Standartab-
weichung von 3,3× 10−9 und einem Korrelationskoeffizient von −0,25. Daraus ergibt
sich eine Gu¨te im Bereich Q=3×107.
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Abbildung 2.19: Ringdown-Messung der longitudinalen Pendelmode
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Abbildung 2.20: Ringdown-Messung der longitudinalen Pendelschwingung der 2 Faden Aufha¨ngung.
56 2. MONOLITHISCHE SYSTEME
Im Bild 2.21 ist die Ringdown-Messung der Torsionsmode dargestellt. Diese hatte eine
Resonanzfrequenz von 1,87 Hz. Im Bild ist wiederum ein exponentieller Fit an die Daten
nach Anregung mit dargestellt. Der Regressionskoeffizient (Steigung) betra¨gt −1,14×
10−6 bei einer Standartabweichung von 5,7×10−9 und einem Korrelationskoeffizient von
−0,83. Daraus ergibt sich eine Gu¨te im Bereich Q=5×106.
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Abbildung 2.21: Ringdown-Messung der Torsionsmode der 2 Faden Aufha¨ngung.
Auffa¨llig ist, daß der theoretisch mo¨gliche Wert fu¨r die Gu¨te nicht erreicht wurde. Der
Grund dafu¨r ist, daß, obwohl das Pendel starr an eine feste Struktur gekoppelt wurde und
diese Struktur wiederum an eine große Masse, noch immer eine Limitierung durch Ru¨ck-
stoßverluste gegeben ist. Diese ru¨hrt von mechanischen Resonanzen der Aluminiumstruk-
tur her. Auch wenn der Energieu¨bertrag nur noch sehr gering ist, spielt er bei Oszillatoren
einer solch extremen Gu¨te wieder eine Rolle.
Das Problem der Ru¨ckstoßverluste ist jedoch lediglich ein Problem auf der Resonanzfre-
quenz.
Trotz der verbliebenen Limitierung der gemessenen Gu¨te durch Ru¨ckstoßverluste konnte
gezeigt werden, daß mit der in Kapitel 2.2 vorgestellten Kontaktierungsmethode monoli-
thische Aufha¨ngungen hergestellt werden ko¨nnen, deren Gu¨ten weit oberhalb der Materi-
algu¨te selbst liegen. Die fu¨r den interferometrischen Gravitationswellendetektor GEO600
zum Erreichen der geplanten Empfindlichkeit bei 50 Hz notwendige Gu¨te der Aufha¨ngung
von Qpendulum > 2×107 [38] wurde erreicht.
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2.3.4 Diskussion
Um sicherzustellen, daß die spektrale Empfindlichkeit eines interferometrischen Detektors
im Meßbereich nicht durch thermisches Rauschen der Aufha¨ngung limitiert wird, muß si-
chergestellt werden, daß auch die Aufha¨ngung hohe mechanische Gu¨ten in all ihren rele-
vanten Moden hat. Fu¨r den Gravitationswellendetektor GEO600 zum Erreichen der spe-
zifizierten spektralen Empfindlichkeit bei Frequenzen oberhalb von 50 Hz eine Gu¨te der
Pendelaufha¨ngung von Qpendulum > 2×107 [38] notwendig. Dies wird durch Verwendung
monolithischer Aufha¨ngungen erreicht.
Die theoretisch erreichbaren Gu¨ten der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten monolithi-
schen Aufha¨ngungen liegen bei Ausschließung viskoser Da¨mpfungsprozesse im Bereich
von Q=108. Bei der Messung der mechanischen Gu¨te war es jedoch nicht vollsta¨ndig mo¨g-
lich, Ru¨ckstoßverluste auszuschließen. Zur Minimierung der Limitierung der Messung
durch diesen Da¨mpfungsprozeß sind zwei mo¨gliche Wege beschritten worden. Zum einen
wurde das Pendel an einen mechanischen Oszillator mit sub-Hertz Resonanzfrequenz ge-
ha¨ngt, zum anderen starr an eine große Masse gekoppelt.
Zuna¨chst wurde der erste Weg beschritten. Dazu wurde ein X-Pendel aufgebaut und cha-
rakterisiert. Die Resonanzfrequenz in x-Richtung betrug 0,14 Hz, die in y-Richtung 1,93
Hz. Die Gu¨ten lagen im Bereich Q=100. Damit ergibt sich eine Limitierung der Gu¨te-
messung der monolithischen Aufha¨ngung durch Ru¨ckstoßverluste von Q=6× 107 in x-
Richtung und Q=3×106 in y-Richtung. Da jedoch Kopplung der Pendelmoden in x- und
y-Richtung zu beobachten war (Schwebungsperiode von 2,2 Stunden bzw. 10 Stunden),
dissipiert die gemessene longitudinale Pendelmode auch in y-Richtung in die obere Auf-
ha¨ngung. Die hierbei erreichten mechanischen Gu¨ten im Bereich Q=106 entsprechen der
Limitierung durch Ru¨ckstoßverluste.
Im 2. Teil wurde die monolithische Aufha¨ngung starr an eine große Masse gekoppelt. Da-
mit konnten wesentlich ho¨here Gu¨ten gemessen werden. Die Gu¨te der Torsionsmode be-
trug QTorsion = 5×106, die der longitudinalen Pendelmode QPendel = 3×107. Dominie-
rend sind auch hierbei Ru¨ckstoßverluste.
Obwohl die Limitierung durch viskose Da¨mpfung nicht vollsta¨ndig ausgeschaltet werden
konnte, wurde mit den vorgestellten monolithischen Aufha¨ngungen fu¨r Testmassen aus
synthetischem Quarz nicht nur die Spezifikation des laser-interferometrischen Gravitati-
onswellendetektors GEO600 fu¨r die interne Gu¨te der Testmassen erreicht, sondern auch
die fu¨r die mechanische Gu¨te der Aufha¨ngung notwendigen Werte.
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Es wurde gezeigt, daß mit der Verwendung von monolithisch aufgeha¨ngten Quarzsubstra-
ten als Testmassen fu¨r einen interferometrischen Detektor aufgrund der hohen erreichba-
ren Gu¨te die spektrale Dichte des thermischen Rauschens im Meßfenster eines solchen De-
tektors extrem verringert werden kann. Trotzdem stellt sich natu¨rlich die Frage, in welche
Richtung die Entwicklung weiter voran getrieben werden ko¨nnte. Gibt es Wege, das Pro-
blem des thermischen Rauschens noch weiter zu minimieren?
Zuerst fa¨llt auf, daß in den bisherigen Abschnitten dieser Arbeit die Temperatur T in den
Berechnungen des thermischen Rauschens immer als konstant angesehen wurde. Nun ist
natu¨rlich bekannt, daß auch Techniken zum Ku¨hlen optischer Elemente auf kryogene Tem-
peraturen vorhanden sind. Das thermische Rauschen skaliert linear mit der Temperatur.
Die Verringerung der Temperatur der optischen Komponenten um z.B. eine Gro¨ßenord-
nung, wu¨rde also auch deren thermisches Rauschen um eine Gro¨ßenordnung verringern.
Nun stellt sich aber fu¨r das bisher betrachtete synthetische Quarz dessen amorphe Struk-
tur als großes Hindernis heraus, zeigt es doch gerade bei Temperaturen um 30 K einen
der oben erwa¨hnten Debye Peaks. Das jedoch bedeutet, daß die mechanische Gu¨te von
Quarz in diesem Temperaturbereich extrem schlecht ist! Erst bei einer weiteren Abku¨h-
lung in den Bereich um 1 K und darunter wu¨rden wieder hohe Gu¨ten erreichbar sein, was
jedoch aus technischen Gru¨nden fu¨r laser-interferometrische Gravitationswellendetekto-
ren derzeit kaum praktikabel erscheint. Der Grund dafu¨r liegt hauptsa¨chlich darin, daß
zur Erho¨hung des Signal-Rausch Verha¨ltnisses bzgl. des Schrotrauschens mo¨glichst ho-
he Leistungen im Interferometer umlaufen sollten. Da aber mit derzeit verfu¨gbarer Tech-
nologie mit Absorptionen von mindestens 1 ppm in den dielektrischen Spiegelschichten
gerechnet werden muß, gleichzeitig aber nur beru¨hrungslose, auf Strahlungstransport be-
ruhende Techniken zum Ku¨hlen der Testmasse benutzt werden ko¨nnen (um das seismische
Isolationssystem nicht ”kurzzuschließen”), scheint eine Ku¨hlung der Testmassen auf sol-
che Temperaturen derzeit noch nicht praktikabel.
Wenn nun also die amorphe Struktur des synthetischen Quarzes diesen Debye Peak be-
dingt, warum dann nicht kristalline Materialien benutzten, die schon bei Raumtemperatur
eine viel ho¨here mechanische Gu¨te als Quarz besitzten und deren Q mit sinkender Tem-
peratur sogar noch zunimmt? So ist z.B. einkristallines Silizium ein Material, was diese
Anforderungen erfu¨llen ko¨nnte (und zusa¨tzlich aufgrund des Interesses der Halbleiterin-
dustrie nicht nur sehr gut bezu¨glich seiner Eigenschaften erforscht, sondern auch in ent-
sprechenden Gro¨ßen erha¨ltlich). Extrem hohe mechanische Gu¨ten von Q= 4×108 auch
schon bei Raumtemperatur wurden von Braginsky et al. fu¨r Saphir gemessen [6]. Diese
hohe Gu¨te sowie das hohe spezifische Gewicht und die hohe Schallgeschwindigkeit (das
Produkt aus spezifischem Gewicht und dritter Potenz der Schallgeschwindigkeit ist oft ein
erster Anhaltspunkt fu¨r die Eignung eines Materials als Testmasse eines Detektors, be-
stimmt dies doch u.a. die Resonanzfrequenzen eines Ko¨rpers bei gegebener Geometrie,
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siehe z.B. Abschnitt 1.2.4) von ρ× v3 = 1.3× 1015 kg
s3
machen Saphir zu einem idealen
Kandidaten fu¨r Testmassen einer interferometrischen Meßapparatur. Mit einem solchen
Material ko¨nnte durch Abku¨hlen die spektrale Dichte des thermischen Rauschens der Test-
masse noch weiter verringert werden.
Nun stellt sich natu¨rlich die Frage, wie kann man mit Saphir-Substraten eine Aufha¨ngung
konstruieren, die einerseits die notwendige Filterung fu¨r das seismische Rauschen gibt,
andererseits aber wiederum keine zusa¨tzlichen Verluste in den mechanischen Moden ver-
ursacht. Aus den Arbeiten von [29] ist bekannt, daß die thermoelastische Da¨mpfung fu¨r
Aufha¨ngungsfa¨den aus Saphir ho¨her ist als die von Quarz. Damit scheiden Saphirfa¨den
aus. In [25] wird statt dessen vorgeschlagen, Saphir-Substrate an Niob aufzuha¨ngen. Um
eine solche Art der Aufha¨ngung zu realisieren, muß Niob mo¨glichst verlustfrei an Saphir
ankontaktiert werden. Dazu wurde die Benutzung einer Verbindung mittels einer Zwi-
schenschicht aus Active Brazing Alloy untersucht. Experimente dazu wurden im Rahmen
dieser Arbeit in der Optics and Interferometry Division des Australian International Gra-
vitational Research Centre an der University of Western Australia in Perth mit Hilfe eines
dort existierenden Versuchsaufbaues durchgefu¨hrt.
2.4.1 Herstellung der Verbindung
An den zu untersuchenden Kontaktierungsprozeß stellen sich bestimmte Anforderungen.
Es sollte ein Prozeß sein, der eine starre Verbindung ermo¨glicht und damit keine zusa¨tz-
lichen Reibungsverluste einfu¨hrt. Andererseits aber sollten die beteiligten Temperaturen
nicht zu hoch sein, um thermisch induzierte Spannungen im Material zu vermeiden. Die
Eigenschaften des Kristalls sollten nicht vera¨ndert werden; es sollten keine Streuzentren
fu¨r akustische Wellen entstehen, die mechanische Verluste produzieren ko¨nnten.
Fu¨r die Untersuchungen wurde Cusil-ABA der Firma Wesgow, Inc. verwendet. Es wur-
de ein evakuierter Induktionsofen benutzt; der Druck lag bei 10−6 Torr. Der untersuch-
te Saphir-Stab hatte einen Durchmesser von 18 mm und eine Ho¨he von 84 mm. An die
Stirnfla¨che dieses Zylinders wurde ein Niob-Zylinder von 10 mm Durchmesser und 9.5
mm Ho¨he ankontaktiert. Dazu wurde der Saphir-Stab in den Ofen stehend eingebracht,
auf die obere Stirnfla¨che wurde ein kreisrundes Stu¨ck der Cusil Folie vom Durchmesser 8
mm gelegt und darauf das Niob plaziert. Zur Erho¨hung des Andrucks wa¨hrend des Kon-
taktierungsprozesses wurde ein zusa¨tzlicher Zylinder aus Stahl (19 mm Durchmesser, 13
mm Ho¨he) auf das Niob gelegt. Diese Struktur wurde von einer Niob-Hu¨lle ummantelt,
und diese Hu¨lle war mit einer wassergeku¨hlten Kupferspule umgeben. Diese Spule pro-
duzierte ein Radiofrequenzfeld, welches den Niob-Mantel erhitzte. Die Temperatur wurde
mit einem optischen Pyrometer kontrolliert. Der Aufbau ist schematisch in Bild 2.22 zu
sehen.
Nach folgenden Prozeßschritten wurde verfahren:
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Abbildung 2.22: Prinzip des Ankontaktierens im RF-Ofen
• Mit 150C/min erhitzen auf 7000C,
• Halten auf 7000C fu¨r 25 min,
• Mit 50C/min erhitzen auf 8300C,
• Halten auf 8300C fu¨r 20 min,
• Abku¨hlen mit 50C/min auf 5000C,
• Abschalten des Ofen und abku¨hlen auf Raumtemperatur.
2.4.2 Experimentelle Anordnung
Um den Einfluß des Kontaktierungsprozesses auf die mechanische Gu¨te zu untersuchen,
wurde die Zerfallskurve zweier longitudinaler Vibrationsmoden des Saphirstabes vor und
nach dem Ankontaktieren vermessen. Die Mode wurde mechanisch angeregt. Dabei wirk-
te eine ∆-fo¨rmige Kraft auf die Stirnfla¨che des Zylinders, was eine breitbandige Anregung
aller Moden zur Folge hat. Ein abstimmbarer Bandpaß-Filter mit Q= 100 wurde benutzt,
um die ausgewa¨hlte Mode selektiv zu detektieren.
Zur Detektion der Schwingung des Zylinders wurde ein kapazitiver Transducer benutzt.
Die der Anregung gegenu¨berliegende Stirnfla¨che des Zylinders wurde in das inhomogenen
Feld eines Kondensators hineingebracht. Vibrationen des Stabes haben dann, wie oben
beschrieben, Variationen der dielektrischen Eigenschaften im inhomogenen elektrostati-
schen Feld zur Folge, was die Kapazita¨t des Kondensators a¨ndert. An diesem lag eine
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Hochspannung an, und Vibrationen des Saphir-Zylinders fu¨hrten zu Modulationen der Hoch-
spannung proportional zur Amplitude der Vibrationen. Das gefilterte Signal wurde u¨ber
einen rauscharmen Versta¨rker auf einem Oszilloskop dargestellt und dieses dann ausgele-
sen. Der Zerfall der freien Oszillation wurde gemessen und die Gu¨te des Oszillators be-
stimmt mittels :
Q= pi f (t2− t1)ln(V1/V2) . (2.17)
Details der Anordnung findet man in [43]. Die experimentelle Anordnung wurde mittels
eines mehrlagigen Isolationssystems von der ”Außenwelt” entkoppelt. Dabei wurde die-
ses System so entwickelt, daß die gemessene mechanische Gu¨te nicht durch Kopplung der
internen Zylindermoden an dieses Isolationssystem limitiert war. Ein theoretisches eindi-
mensionales Model der Anordnung ist ebenfalls in [43] dargestellt. Mit dem Experiment
war es mo¨glich, Gu¨ten u¨ber Q= 107 fu¨r Saphir-Sta¨be zu messen.
2.4.3 Ergebnisse
Im Rahmen des hier vorgestellten ersten experimentellen Tests konnten nicht solche hoch-
qualitativen (und damit auch sehr teuren) Saphir-Sta¨be benutzt werden wie in [43]. Das
benutzte Saphir hatte vor dem Kontaktierungsprozeß eine mechanische Gu¨te von 2×105.
In Abbildung 2.23 sind 4 unabha¨ngige Messungen der Gu¨te vor dem Kontaktieren darge-
stellt.
Dann wurde das Niob ankontaktiert und die Gu¨te des Saphirs erneut vermessen. Nach dem
Kontaktierungsprozeß sank die mechanische Gu¨te um 50 Prozent. Mit fortschreitender
Zeit nach dem Kontaktieren sank die Gu¨te immer weiter. Dies ist auf einen Alterungspro-
zeß in der Kontaktzone a¨hnlich wie in Abschnitt 2.2 zuru¨ckzufu¨hren. Die Gu¨ten nach dem
Ankontaktieren sind im Bild 2.24 dargestellt.
Dieses Absinken der Gu¨te durch die Ankontaktierung la¨ßt den hier vorgestellten Prozeß
natu¨rlich zuna¨chst als nicht besonders geeignet erscheinen, um alternative Materialien wie
Saphir als Testmassen eines interferometrischen Detektors aufzuha¨ngen. Andererseits muß
jedoch gesehen werden, daß die Kontaktzone im Experiment sehr groß war. Wu¨rde man
z.B. die Testmassen eines interferometrischen Gravitationswellendetektors auf diese Art
aufha¨ngen, so wu¨rde die Kontaktzone im Verha¨ltnis zum Volumen des Saphir-Zylinders
sehr viel geringer sein. Unter der Annahme, daß die Verluste ausschließlich in der Kon-
taktzone entstanden sind, kann man eine viel geringere Verlustrate fu¨r solche großen Sy-
steme erwarten.
Es soll darauf hingewiesen werden, daß besonders im Rahmen der GEO600 Kollaborati-
on weitere Techniken zum Aufha¨ngen alternativer Materialien erforscht werden bzw. be-
reits erfolgversprechend getestet wurden [37]. Dazu geho¨rt vor allem die an der Stanford
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Abbildung 2.23: Mechanische Gu¨te des Saphir-Stabes vor dem Ankontaktieren
Abbildung 2.24: Gu¨te nach dem Kontaktieren
University entwickelte Methode des silicate bonding. Damit ist es evtl. sogar mo¨glich,
Quarzfa¨den an Testmassen aus Silizium bzw. Saphir anzukontaktieren, ohne die Gu¨te der
Testmasse zu beeinflussen. Diese aktuellen U¨ berlegungen ko¨nnten einen großen Schritt in
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Richtung einer weiteren Verringerung der spektralen Dichte des thermischen Rauschens
erbringen.
2.4.4 Alternative Interferometer-Geometrien
Zum Schluß dieses Abschnittes soll kurz auf die Frage eingegangen werden, wie ein Inter-
ferometer mit solchen Materialien realisiert werden kann. Natu¨rlich ist unter der Annah-
me der Verwendung von Standard-Strahlungsquellen wie diodengepumpten Festko¨rper-
Lasern ein konventioneller Strahlteiler aus Silizium nicht realisierbar. Deshalb gibt es
U¨ berlegungen, Interferometer nur aus reflektierenden Elementen aufzubauen. Dazu ko¨nn-
te zum Beispiel ein Strahlteiler aus einem holographisch erzeugten Gitter benutzt werden.
Solche Gitter ko¨nnen, wenn im streifenden Einfall benutzt, einen einfallenden Lichtstrahl
zur Ha¨lfte in die 0. Gitterordnung reflektieren, zur Ha¨lfte in die -1. Ordnung beugen (siehe
Abbildung 2.25). Damit wa¨re das einfallende Lichtfeld in zwei ra¨umlich getrennte Felder
aufgeteilt. Reflektiert man nun jedes der Teilfelder in sich zuru¨ck, so erha¨lt man nach Pas-
sieren des Gitters folgende Feldverteilung: Die Ru¨ckreflexion des Lichtfeldes aus der -1.
Ordnung wird wiederum aufgeteilt in ein Feld, welches direkt in die 0. Ordnung des Git-
ters reflektiert wird und ein 2. Feld, was wiederum in die -1. Ordnung gebeugt wird. Die-
ses zweite Feld wird aufgrund der Symmetrie exakt dem urspru¨nglich einlaufenden Feld
entgegen laufen, somit also zum Eingang des Interferometers hinauslaufen.
Betrachtet sei nun das urspru¨nglich in die 0. Ordnung reflektierte Feld aus dem ersten Git-
terdurchlauf. Reflektiert man dieses in sich zuru¨ck, so wird auch hier nach dem zweiten
Gitterdurchlauf das Feld geteilt in zwei neue Felder. Eines davon wird direkt in die 0.
Ordnung reflektiert. Diese 0.Ordnung muß aber nun exakt die gleiche sein wie vorher, das
heißt, dieser Strahl verlaßt das Interferometer ebenfalls zum Eingang. Ein zweiter Teil des
Lichts wird nun ebenfalls in die -1. Ordnung gebeugt. Diese fa¨llt aus Symmetriegru¨nden
genau mit der 0. Ordnung des zweiten Durchlaufes des anderen Interferometerarmes zu-
sammen. Dieses Lichtfeld bildet den Ausgang des Interferometers.
Betrachtet man diese Anordnung, so fa¨llt auf, daß alle Teilstrahlen einmal gebeugt und
einmal reflektiert werden. Damit ist es fu¨r den Kontrast des Interferometers gleichgu¨ltig,
zu welchen Teilen Licht in die -1. Ordnung bzw. in die 0. Ordnung la¨uft.
Solche holographischen Strahlteiler sind bereits kommerziell erha¨ltlich, jedoch derzeit noch
stark verlustbehaftet. Mit der Weiterentwicklung diffraktiver optischer Elemente wird dies
jedoch sicherlich eine interessante Interferometer-Geometrie fu¨r zuku¨nftige interferome-
trische Meßapparate sein. Im Labor wurde zu Demonstrationszwecken ein solches Michelson-
Interferometer aufgebaut. Die Mo¨glichkeit der Verwendung eines solchen holographischen
Strahlteilers in einem Sagnac-Interferometer wurde ebenfalls demonstriert.
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Abbildung 2.25: Prinzip des aufgebauten Michelson-Interferometers mit Gitterstrahlteiler
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Abbildung 2.26: Prinzip des aufgebauten Sagnac-Interferometers mit Gitterstrahlteiler
2.4.5 Diskussion
Obwohl monolithisch aufgeha¨ngte Testmassen aus synthetischem Quarz bereits hervor-
ragende mechanische Eigenschaften aufweisen, werden alle derzeit im Bau befindlichen
Gravitationswellendetektoren in weiten Frequenzbereichen durch thermisches Rauschen
limitiert. Es wird zwar eine Detektion von Gravitationswellen mit diesen Detektoren mo¨g-
lich sein, zur Etablierung einer regelrechten Gravitationswellenastronomie wie im Bereich
der elektromagnetischen Strahlung jedoch ist eine daru¨berhinausgehende Steigerung der
spektralen Empfindlichkeit dieser Detektoren notwendig. Dazu ist es notwendig, alterna-
tive Materialien mit noch besseren mechanischen Eigenschaften und entsprechende Inter-
ferometergeometrien zu untersuchen.
Kristalline Materialien, wie z.B. Silizium oder Saphir, ko¨nnten diese Anforderungen erfu¨l-
len. Sie ha¨tten zusa¨tzlich den Vorteil, bei kryogenen Temperaturen noch weitaus ho¨here
Gu¨ten als bei Raumtemperatur aufzuweisen. Deshalb werden solche Materialien derzeit
versta¨rkt auf einen mo¨glichen Einsatz in interferometrischen Detektoren hin untersucht.
Dabei ist eine entscheidende Frage, wie man diese Testmassen aufha¨ngen kann ohne da-
bei ihre extrem hohe interne Gu¨te zu verringern.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu die Mo¨glichkeit der in [25] vorgeschlagenen Auf-
ha¨ngung von Saphir-Substraten an Niob unter Verwendung einer Zwischenschicht aus Ac-
tive Brazing Alloy getestet. Dabei wurde eine Verringerung der mechanischen Gu¨te des un-
tersuchten Saphirs direkt nach dem Ankontaktieren um 50 Prozent gemessen. Alterungs-
prozesse wurden auch hier registriert. Zu vermerken ist jedoch, daß die Kontaktzone bei
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diesen ersten Experimenten sehr groß war. Ausgehend von der Annahme, daß die Verluste
in der Kontaktzone entstehen, erwartet man bei einer Verringerung der Kontaktzone im
bei Beibehaltung der Geometrie des untersuchten Saphirs geringere Verluste. Dies wird
am Australian International Gravitational Research Centre an der University of Western
Australia in Perth, WA weiter untersucht.
Da sich diese alternativen Materialien nicht oder nur schlecht als Substratmaterial fu¨r durch-
strahlte optische Komponenten eignen, mu¨ssen auch alternative Interferometergeometrien
erwogen werden. Eine Mo¨glichkeit wa¨re die Verwendung holographisch hergestellter Git-
ter, wie zum Beispiel von Drever, Byer oder Danzmann vorgeschlagen. Zur Demonstrati-
on wurden solche Interferometer in einem Tischaufbau realisiert. Bei derzeit kommerziell
erha¨ltlichen holographischen Gittern jedoch liegen die Streuverluste im Bereich 5 Prozent
[22]. Durch Weiterentwicklung dieser Techniken ist zu erwarten, daß interferometrische
Detektoren mit diffraktiven Strahlteilern in den na¨chsten Jahren eine interessante Mo¨g-
lichkeit zur Erho¨hung der spektralen Empfindlichkeit bieten werden.

Kapitel 3
Quantenlimitierte La¨ngenmessung
Im folgenden Kapitel wird die Konzeption und der Aufbau eines Experimentes zur La¨n-
genmessung beschrieben, dessen thermisches Rauschen unterhalb des Standard Quanten-
limits der Interferometrie liegt, und das damit quantenlimitierte La¨ngenmessungen ermo¨g-
licht. Dabei handelt es sich um ein Fabry-Perot-Resonator , dessen Spiegel mit den in Ka-
pitel 2 beschriebenen Techniken als Pendel aufgeha¨ngt sind. Zusa¨tzlich zu den Pendeln
sind weitere seismische Isolationsstufen sowie Laserstabilisierungen notwendig. Das Ex-
periment wird im Vakuum durchgefu¨hrt, was den Aufbau eines Vakuumsystems notwen-
dig macht.
Zuerst wird der Einfluß quantenmechanischer Prozesse auf interferometrische La¨ngenmes-
sungen beschrieben. Danach wird die experimentelle Realisierung der interferometrischen
Meßanordnung dargestellt. Ein Laser wird in den Fabry-Perot-Resonator eingekoppelt
und seine Frequenz auf die Resonatorfrequenz stabilisiert. Die Laserfrequenz ist daher ein
Maß fu¨r die La¨nge des Fabry-Perot-Resonator und wird im folgenden als Meßgro¨ße be-
nutzt. Eine Simulation der vom Standpunkt des thermischen Rauschen aus erreichbaren
Empfindlichkeiten wird pra¨sentiert, und die prinzipielle Durchfu¨hrbarkeit eines solchen
Experimentes wird gezeigt.
3.1 Einfluß quantenmechanischer Prozesse auf makrosko-
pische La¨ngenmessungen
Auf quantenmechanischer Ebene wird eine interferometrische La¨ngenmessung durch zwei
Prozesse beeinflußt: Einerseits durch das Schrotrauschen des Laserlichts und andererseits
durch das dadurch hervorgerufene Strahlungsdruckrauschen. Diese Prozesse werden er-
la¨utert.
Die Kombination beider ergibt eine quantenmechanische Grenze fu¨r die Empfindlichkeit
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einer interferometrischen La¨ngenmessung bei Verwendung klassischen Lichts, dem soge-
nannten Standard Quantenlimit.
3.1.1 Schrotrauschen
Benutzt man ein Interferometer zur La¨ngenmessung, so besteht der eigentliche Meßvor-
gang aus der Detektion von Lichtfeldintensita¨ten auf einer Photodiode an einem Ausgang
des Interferometers. Das Interferometer setzt La¨ngena¨nderungen in A¨ nderungen der Licht-
feldintensita¨t am Ausgang um. Dies gilt fu¨r jede Art von Interferometer, sei es z.B. ein
Michelson-Interferometer oder ein Fabry-Perot-Interferometer.
Messen von Lichtfeldintensita¨t wiederum bedeutet eigentlich das Za¨hlen von Photonen,
die innerhalb einer bestimmten Meßzeit τ auf den Detektor treffen. Kann man die Za¨hler-
eignisse als statistisch unabha¨ngig betrachten, was in der Regel fu¨r Laserlicht zutrifft, so
kann die Messung durch die sogenannte Poisson-Statistik beschrieben werden. Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung einer solchen Statistik ist:
p(N) =
¯NNe− ¯N
N!
. (3.1)
¯N = n¯τ ist die mittlere Photonenzahl, die der Detektor im Meßintervall τ registriert.
Ein Charakteristikum dieser Statistik ist es, daß sie fu¨r Teilchenzahlen ¯N ≫ 1 eine Gauß-
verteilung annimmt. Damit kann man die normierte Standardabweichung angeben:
σ
¯N
¯N
=
√
n¯τ
n¯τ
=
1√
n¯τ
. (3.2)
Das bedeutet, daß die normierte Standardabweichung proportional ist zum Inversen der
Lichtleistung:
σ
¯N
¯N
∼ 1√
P
. (3.3)
Im Rahmen einer interferometrischen Messung ist diese leistungsabha¨ngige Meßunsicher-
heit nicht zu unterscheiden von A¨ nderungen der Lichtfeldleistung am Photodetektor, wel-
che durch eine tatsa¨chliche La¨ngena¨nderung hervorgerufen werden. Die Frage ist also,
wie groß ein von einer bestimmten La¨ngena¨nderung δL hervorgerufenes tatsa¨chliches Si-
gnal mindestens sein muß, um gro¨ßer zu sein als die Meßunsicherheit aus der Za¨hlsta-
tistik. Dazu muß man die Transferfunktion d Pout/d L des jeweiligen zu untersuchenden
Interferometers betrachten. Diese gibt Aufschluß daru¨ber, wie sich eine La¨ngena¨nderung
und die A¨ nderung der Lichtleistung am Photodetektor zueinander verhalten. Setzt man
die Schwankungen der Ausgangsleistung aufgrund einer La¨ngena¨nderung nun gleich dem
Schrotrauschen, so gilt:
σ
¯N
¯N
= σδL×
d Pout
d L ×
1
Pout
. (3.4)
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Die Sta¨rke der kleinsten detektierbaren La¨ngena¨nderung ist also abha¨ngig von der Trans-
ferfunktion des Interferometers und von dem Inversen der Quadratwurzel der zur Messung
benutzten Lichtleistung:
σδL ∼
1√
P
. (3.5)
Der hier vorgestellte Rauschprozeß ru¨hrt aus der Messung selbst her, basierend auf dem
Quantencharakter des zur Messung verwendeten Lichtfeldes. Es handelt sich also um rei-
nes detektion noise. Die spektrale Dichte des Rauschens ist unabha¨ngig von der Frequenz,
ist also ein ”weißes” Rauschen. Durch Verwendung moderner interferometrischer Meß-
techniken, wie z.B. Signal Recycling, ist es mo¨glich, das Signal-Rausch Verha¨ltnis eines
Meßapparates bezu¨glich dieses sogenannten Schrotrauschens innerhalb einer gewissen Band-
breite zu erho¨hen [35].
Zusammenfassend ist festzustellen:
Schrotrauschen des zur Messung verwendeten Lichts limitiert die erreichbare spektrale
Empfindlichkeit einer interferometrischen La¨ngenmessung. Die spektrale Rauschdichte
skaliert mit der Quadratwurzel der bei der Messung benutzten Lichtleistung, eine tatsa¨ch-
liche La¨ngena¨nderung generiert ein Signal direkt proportional zur Lichtleistung. Damit
wird klar, daß zur Maximierung der spektralen Empfindlichkeit einer solchen Messung
mo¨glichst starke Lichtfelder bei der Messung benutzt werden sollten.
3.1.2 Strahlungsdruckrauschen
Bei einer interferometrischen Messungen werden Photonen an den Interferometerspiegeln
reflektiert. Bei jeder dieser Reflexion findet ein Impulsu¨bertrag zwischen Photon und Spie-
gel statt. Damit wirkt eine Kraft auf den Spiegel ein. Die Sta¨rke dieser Kraft ist wiederum
abha¨ngig von der Zahl der in einem Meßintervall τ auf den Spiegel treffenden Photonen
und damit von der Lichtleistung. Fu¨r die Reflexion an einem idealen Spiegel ist bei senk-
rechtem Einfall der Impulsu¨bertrag pro Photon 2~k. Die Energie pro Meßintervall τ ist:
E = ~ωn¯τ. (3.6)
Damit ist die mittlere Photonenzahl pro Zeiteinheit:
n¯=
E
~ωτ
(3.7)
n¯=
P
~ω
. (3.8)
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Die auf den Spiegel wirkende Kraft ist gegeben durch 2~k multipliziert mit der mittleren
Photonenzahl:
F = 2~kn¯ (3.9)
F = 2kP
ω
(3.10)
F = 2
P
c
. (3.11)
Diese Kraft ist proportional zur Lichtleistung. Ihre spektrale Dichte ist frequenzunabha¨n-
gig und proportional zur spektralen Dichte der Lichtleistung. Es gilt:
SF =
4
c2
SP. (3.12)
Mo¨chte man die spektrale Dichte der Bewegung der Testmasse aufgrund dieser Kraft be-
rechnen, so muß man die spektrale Kraftdichte mit dem Betragsquadrat der in Abschnitt
1.2.3 eingefu¨hrten Transferfunktion multiplizieren. Allgemein gilt:
x2Strahlungsdruck(ω) = SF ×|χ(ω)|2. (3.13)
Damit ist also die spektrale Dichte der Strahlungsdruck-induzierten Bewegung der Test-
masse frequenzabha¨ngig und proportional zur Lichtleistung.
Bei dem in diesem Abschnitt vorgestellten Strahlungsdruckrauschen bedingt durch die
Poisson-Charakteristik des Lichts handelt es sich um tatsa¨chliche A¨ nderung der Interfe-
rometerla¨nge, also um sogenanntes displacement noise. Deshalb kann das Signal-Rausch
Verha¨ltnis bezu¨glich dieses Rauschens nicht durch Recyclingtechniken verbessert werden.
Die einzige potentielle Mo¨glichkeit zur Steigerung der spektralen Empfindlichkeit bezu¨g-
lich des Strahlungsdruckrauschens in der hier dargestellten Form wa¨re der Einsatz von
nichtklassischem, gequetschtem Licht.
3.1.3 Standard Quantenlimit
In den beiden vorherigen Abschnitten wurden zwei quantenmechanische Rauschprozesse
vorgestellt, die in gewisser Art und Weise zwei Seiten einer Medaille sind. Beide sind
Manifestationen des Verhaltens klassischer Lichtfelder, beschrieben durch die Poisson-
Statistik. Wa¨hrend nun zum Maximieren der spektralen Empfindlichkeit einer interfero-
metrischen La¨ngenmessung bezu¨glich des Schrotrauschens im Detektionsprozeß mo¨glichst
starke Lichtfelder benutzt werden sollten, steigt die spektrale Rauschdichte des Strahlungs-
druckrauschens mit steigender Leistung.
Geht man davon aus, daß beide Prozesse unkorreliert zueinander stattfinden, so muß man
sie quadratisch aufsummieren. Damit ergibt sich eine optimale Leistung, fu¨r welche die
spektrale Rauschdichte beider Prozesse gleich ist. Bedingt durch die Frequenzabha¨ngig-
keit des Strahlungsdruckrauschens ist dieses Optimum frequenzabha¨ngig, d.h. es existiert
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fu¨r jede Fourier-Frequenz eine optimale Leistung. In Abbildung 3.1 ist die spektrale Rausch-
dichte beider Prozesse gegen die Leistung aufgetragen. Bei der optimalen Leistung Popt
sind die spektralen Dichten gleich und die quadratisch aufsummierte spektrale Dichte des
Rauschens minimal. Diese quantenmechanische Grenze der Empfindlichkeit einer interfe-
rometrischen La¨ngenmessung bei der Verwendung klassischen Lichts nennt man Standard
Quantenlimit der Interferometrie.
Popt log(P)
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Abbildung 3.1: Standard Quantenlimit der Interferometrie bei Verwendung klassischen Lichts. Bei der op-
timalen Leistung wird die maximale spektrale Empfindlichkeit einer interferometrischen La¨ngenmessung
erreicht.
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3.2 Experimenteller Aufbau
3.2.1 Gesamtaufbau
Das konzipierte Experiment sollte prinzipiell in der Lage sein, eine quantenlimitierte La¨n-
genmessung durchzufu¨hren. Dazu wird eine interferometrische Meßanordnung aufgebaut.
Das Interferometer wird durch einen Fabry-Perot-Resonator gebildet. In einem solchen
Resonator ko¨nnen, durch resonante U¨ berho¨hung, bei hoher Finesse große umlaufende Licht-
leistungen erzielt werden. Damit kann es ermo¨glicht werden, die quantenmechanisch op-
timale Leistung im Interferometer zu erreichen.
Im Experiment wird ein monolithischer Nd:YAG-Ringlaser (aufgebaut im Laserzentrum
Hannover) resonant an den Fabry-Perot-Resonator gekoppelt. Dazu wird eine Pound-Drever-
Hall Regelung aufgebaut [12]. Das Stellsignal dieser Regelung liefert das eigentliche Meß-
signal. Die Frequenza¨nderung des Lasers ist ein direktes Maß fu¨r die La¨ngena¨nderung des
Resonators. Meßresonator und Laser sind auf separaten optischen Tischen aufgebaut. Das
Licht wird mit einer optischen single mode Faser vom Laser zum Meßresonator gefu¨hrt.
Diese Faser dient gleichzeitig als geometrischer Modenfilter (siehe Abschnitt 3.2.3).
Der Meßresonator ist an einem seismischen Isolationssystem, welches im Abschnitt 3.2.4
na¨her erla¨utert wird, monolithisch aufgeha¨ngt. Seismisches Isolationssystem und Meß-
resonator befinden sich in einem Vakuumsystem, welches fu¨r Druckbereiche bis zu 10−6
mbar ausgelegt ist.
Sowohl die Intensita¨t als auch die Frequenz des Lichtfeldes mußte vorstabilisiert werden.
Die dafu¨r notwendigen Regelkreise wurden aufgebaut, und sind im Abschnitt 3.2.3 na¨her
dargestellt. Der gesamte experimentelle Aufbau ist in Abbildung 3.2 skizziert. Einzelne
Teile werden im folgenden na¨her erla¨utert. Dabei werden auch die optischen und mecha-
nischen Eigenschaften des Meßresonators dargestellt. Eine ”Marionetta” zur Justage der
monolithisch aufgeha¨ngten Resonatorspiegel wird beschrieben.
3.2.2 Meßresonator
Optische Eigenschaften
Der eigentliche Meßresonator wird von zwei monolithisch aufgeha¨ngten Spiegeln gebil-
det. Die Resonatorla¨nge betra¨gt 2 cm. Als Einkoppelspiegel dient ein im Abschnitt 2.2
vorgestelltes Substrat mit 25,4 mm Durchmesser und 12,1 mm Dicke. Die Masse betra¨gt
12 g. Das Substrat wurde mit dielektrischen Schichtsystemen versehen, wobei eine Seite
eine Antireflexbeschichtung erhielt, die andere jedoch hochreflektierend ist. Die Spiegelo-
berfla¨chen sind plan mit einer Ebenheit der Oberfla¨che von λ/10, haben jedoch zueinander
einen leichten Keil (Abweichung von der Parallelita¨t <2”). Dies dient zur Verhinderung
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Abbildung 3.2: Dargestellt ist der prinzipielle Aufbau des Experimentes zur quantenlimitierten La¨ngen-
messung. Einzelne Teile des Experimentes sind im Text na¨her erla¨utert.
parasita¨rer Interferenzen.
Der Auskoppelspiegel wird mit einem Substrat von 6,3 mm Durchmesser und 3 mm Dicke
(siehe Abschnitt 2.3.2) realisiert. Damit hat er eine Masse von 0,2 g. Im Gegensatz zum
Einkoppelspiegel ist der Auskoppelspiegel ein Hohlspiegel mit Kru¨mmungsradius R=100
mm. Die gekru¨mmte Seite ist hochreflektierend, die plane Seite wiederum mit einer An-
tireflexschicht versehen. In Bild 3.3 ist die gemessene Absorption und Dispersion die-
ses Fabry-Perot-Resonators dargestellt. Die Linienbreite des Resonators betra¨gt 6,6 MHz.
Aus der La¨nge des Resonators bestimmt sich der freie Spektralbereich zu 7,5 GHz. Damit
ergibt sich eine Finesse F von etwas u¨ber 1000.
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Abbildung 3.3: Absorption und Dispersion des vollsta¨ndig monolithisch aufgeha¨ngten Meßresonators.
Mechanische Eigenschaften
Die Spiegelsubstrate des Meßresonators sind monolithisch aufgeha¨ngt, mu¨ssen aber gleich-
zeitig zum Ausrichten des Resonators justierbar sein. Dazu wurde die im folgenden zu
beschreibende Konstruktion benutzt.
Zuerst wurde der Auskoppelspiegel an einem einzelnen Faden aufgeha¨ngt. Von dem in
der zweiten Pendelstufe befestigten Quarzblock fu¨hrte ein Quarzstab nach unten. An die-
sem wurde das obere Ende des Pendels angeschmolzen. Eine Vorjustage konnte erfolgen,
indem die Temperatur des Quarzstabs an einer Stelle mit Hilfe des Wasserstoffbrenners
kurz u¨ber die Verformungstemperatur gebracht und der Stab entsprechend verformt wurde.
Nun wurde das einzukoppelnde Lichtfeld mit Hilfe von Justierspiegeln so auf den Hohl-
spiegel abgebildet, daß der Strahl in sich zuru¨cklief.
Als na¨chstes mußte der Einkoppler justiert werden. Dafu¨r wurde eine ”Marionetta” aus
synthetischem Quarz hergestellt. Hierbei handelt es sich um eine Art Dreibein, was eben-
falls durch einen Quarzstab an den Quarzblock in der zweiten Pendelstufe befestigt wur-
de. Die ”Marionetta” besteht aus einem Quarzsta¨bchen in Richtung der optischen Ach-
se und einem dazu senktrecht angeschmolzenen weiteren Quarzsta¨bchen. Damit ergeben
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sich drei Endpunkte dieser Konstruktion. An den Endpunkten wurde jeweils eine Faser
angeschmolzen. Zwei dieser Fasern bildeten eine Ebene orthogonal zur optischen Achse.
Diese beiden Fasern wurden an den sich gegenu¨berliegenden Seiten der Mantelfla¨che des
Substrates angeschmolzen. Eine dritte Faser verbindet den dritten Punkt der ”Marionetta”
mit einem weiteren Anschmelzpunkt am Spiegel. Somit war eine Dreipunktaufha¨ngung
gebildet. Durch Verformung des Stabes wurde der Resonator vorjustiert. Die Feinjustage
erfolgte dann dadurch, daß die zweiten Pendelstufen, an denen die Spiegelsubstrate mo-
nolithisch aufgeha¨ngt wurden, gegeneinander solange justiert wurden, bis der Resonator
ausgerichtet war und mit einer hinter dem Resonator stehenden Photodiode Transmissi-
onssignale gemessen werden konnten. Nun konnten die Justierspiegel der Einkopplung
zur Verbesserung der Modenanpassung (mode matching) benutzt werden.
Im Abbildung 3.4 ist die ”Marionetta” in der Draufsicht dargestellt.
Optische Achse
AuskoppelspiegelEinkoppelspiegel
Abbildung 3.4: ”Draufsicht” auf den Einkoppelspiegel (links, mit ”Marionetta” dargestellt) und Auskop-
pelspiegel (rechts).
Die gesamte Aufha¨ngung der Testmassen ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Wa¨hrend des
Aufbaus des Experimentes wurden in der Wasserstoffflamme gezogene Quarzfa¨den mit
130 µm Durchmesser verwendet. In spa¨teren Ausbaustufen ko¨nnen Fa¨den mit geringe-
rem Durchmesser benutzt werden. Damit wird, unter Beibehaltung der Substratgeome-
trie, eine Verringerung der spektralen Dichte des thermischen Rauschens der Aufha¨ngung
erreicht (siehe Abschnitt 2.1.2). Die Herstellung und Handhabung von Quarzfa¨den mit
Durchmessern im Bereich 10 µm wurde im Abschnitt 2.3.2 demonstriert.
Bei der Herstellung der monolithischen Aufha¨ngungen wurden die im zweiten Kapitel be-
schriebenen Verfahren benutzt, um die mechanische Gu¨te, und damit die spektrale Dichte
des thermischen Rauschens so gering wie mo¨glich gehalten.
3.2.3 Laserrauschen
Im Experiment wird die Kopplung eines Lasers an einen Resonator benutzt, um La¨ngen-
a¨nderungen des Resonators zu detektieren. Soll diese Messung quantenlimitiert erfolgen,
76 3. QUANTENLIMITIERTE LA¨ NGENMESSUNG
"‘Marionetta"’
Quarzfäden
zweite
Pendelstufe
12,1 mm
3 mm
25
,4
 m
m
6,
3 
m
m
Abbildung 3.5: Aufha¨ngung des Meßresonators incl. ”Marionetta” zur Justage.
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so ist es notwendig, das Einwirken anderer als der Quantenrauschprozesse auf den Reso-
nator im Meßbereich zu verhindern.
Die Messungen werden nicht nur durch Rauschprozesse in Bezug auf den Resonator beein-
flußt, sondern durch Fluktuationen des verwendeten Lichtfeldes. Im Experiment kommt
ein monolithischer Nd:YAG-Ringlaser (Wellenla¨nge λ=1064 nm), entwickelt im Laser-
zentrum Hannover, zum Einsatz. Dieser wird in Frequenz und Amplitude stabilisiert.
Frequenzstabilisierung
Fluktuationen der Laserfrequenz sind im Experiment nicht zu unterscheiden von
La¨ngena¨nderungen des Meßresonators. Damit sind nur solche La¨ngena¨nderungen detek-
tierbar, die eine Frequenza¨nderung gro¨ßer als die Frequenzfluktuationen des Lasers selbst
produzieren. Wird der Laser vorstabilisiert, so steigt die Empfindlichkeit des Experimen-
tes.
Im hier aufgebauten Experiment ist die Mo¨glichkeit einer Frequenz-Vorstabilisierung im-
plementiert. Dazu kann der Laser mit Hilfe der Pound-Drever-Hall Technik [12] auf einen
Vorstabilisierungsresonator gelockt werden. Dieser Resonator ist 21 cm lang. Er besteht
aus einem planen Spiegel und einem Hohlspiegel mit einem Kru¨mmungsradius von 500
mm. Sie sind auf einen Abstandshalter aus ZERODUR, einer Glaskeramik mit extrem ge-
ringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, befestigt. Der Vorstabilisierungsresonator
befindet sich im Vakuum und ist zur seismischen Isolation in Drahtschlaufen aufgeha¨ngt.
Natu¨rlich wird auch dieser Resonator thermischem Rauschen unterliegen. Der Vorstabi-
lisierungsresonator ist nicht, wie der Meßresonator, monolithisch aufgebaut. Deshalb ist
seine mechanische Gu¨te geringer als die des eigentlichen Meßresonators. Die spektrale
Dichte des thermischen Rauschens dieses Resonators wird damit ebenfalls ho¨her sein als
die des Meßresonators. Koppelt man Lichtfeld und beide Resonatoren zusammen und
mißt die Eigenschaften des Lichtfeldes, so vergleicht man eigentlich die Eigenschaften
beider Resonatoren mit Hilfe des Lichts. Wenn aber der Vorstabilisierungsresonator ho¨-
here spektrale Rauschdichten aufweist als der Meßresonator, wie kann man dann Eigen-
schaften des Meßresonators bestimmen? Mo¨glich ist dies durch unterschiedliche La¨nge
von Vorstabilisierungs- und Meßresonator. Der Einfluß von La¨ngena¨nderungen eines Re-
sonators auf Frequenza¨nderungen des angekoppelten Lichtfeldes ist abha¨ngig von Licht-
feldfrequenz und Resonatorla¨nge. Wa¨hlt man die La¨nge des Vorstabilisierungsresonators
bei gleicher Lichtfeldfrequenz um eine Gro¨ßenordnung ho¨her als die des Meßresonators,
so ist der Einfluß von La¨ngena¨nderungen des Meßresonators auf A¨ nderungen der Licht-
feldfrequenz eine Gro¨ßenordnung sta¨rker als der des Vortabilisierungsresontors. Es gilt:
∆ f
f =
∆L
L
, (3.14)
78 3. QUANTENLIMITIERTE LA¨ NGENMESSUNG
wobei f die Laserfrequenz c/λ und L die Resonatorla¨nge ist.
Mit LStabilisierungsres. = 10 LMeßresonator folgt fu¨r gleiche La¨ngena¨nderung ∆L:
∆ fMeßresonator = 10 ∆ fStabilisierungsres.. (3.15)
In Abbildung 3.6 ist das gemessene Frequenzrauschen des Lasers mit und ohne Vorsta-
bilisierung dargestellt. Es handelt sich hierbei um das Fehlersignal der Regelung (error-
point noise). Die Messung wurde anhand der Steigung des Dispersionssignals kalibriert.
Die Messung des vorstabilisierten Lasers war begrenzt durch Rauschen des zum Messen
benutzten Analysators, stellt somit also lediglich eine obere Grenze fu¨r die Frequenzsta-
bilita¨t dar. Durch Einbauen rauscharmer Vorversta¨rker ko¨nnte diese Limitierung der Mes-
sung umgangen werden. Da im Rahmen dieser Arbeit die prinzipielle Durchfu¨hrbarkeit
des Experimentes demonstriert werden soll, wurde darauf verzichtet. Der unstabilisierte
Laser rauscht in der Frequenz um ca. 100Hz/
√
Hz bei 100 Hz. Dadurch ergibt sich bei
unstabilisiertem Laser eine Limitierung der erreichbaren Empfindlichkeit von
3,5×10−13 LMeßresonator .
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Abbildung 3.6: Gemessenes Frequenzrauschen des Lasers ohne Vorstabilisierung (gepunktete Kurve) und
mit Vorstabilisierung (durchgezogene Kurve). Die Messung des stabilisierten Lasers setzt hierbei auf Rau-
schen des benutzten Analysators auf, es handelt sich also um eine obere Grenze.
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Filterung geometrischer Strahlfluktuationen
Ein weiterer Rauschprozeß, dem das Lichtfeld unterliegen kann, sind geometrische Strahl-
fluktuationen. Diese ko¨nnen im Laser selbst generiert werden, aber auch bei dem Durch-
gang durch Phasenmodulatoren und anderen zur Realisierung des Experimentes notwen-
digen optischen Komponenten.
Zur Unterdru¨ckung dieser Fluktuationen kann man ebenfalls die Filterwirkung eines Fabry-
Perot-Resonator verwenden. So werden z.B. im Laser-interferometrischen Gravitations-
wellendetektor GEO600 zwei Ringresonatoren, sogenannte mode cleaner, hintereinander-
geschaltet [10]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Licht in eine optische single-mode
Faser eingekoppelt. Solche Fasern filtern transversale Moden ho¨herer Ordnung heraus.
Zum Einsatz kommt eine single-mode Faser mit hoher numerischer Appertur von NA =
0,24. Geometrische Strahfluktuationen vor der Faser werden in Intensita¨tsmodulation nach
der Faser umgewandelt. Diese wiederum werden durch die im na¨chsten Abschnitt vorge-
stellte Intensita¨tsregelung herausgeregelt.
Intensita¨tsstabilisierung
Das Lichtfeld eines Lasers unterliegt nicht nur den fundamental-quantenmechanischen,
durch eine Poisson-Statistik zu beschreibenden Schwankungen aus Abschnitt 3.1.1, son-
dern auch technisch bedingten Amplitudenrauschen. Zur Herausregelung dieser Schwan-
kungen wird im dargestellten Experiment die Amplitudenmodulation eines akusto-optischen
Modulators benutzt. Ein solcher Modulator koppelt einen Teil des durch ihn hindurchge-
henden Lichtfeldes in Abha¨ngigkeit einer anliegenden Spannung aus. Dies wird als Ak-
tuator einer Regelschleife benutzt. Im optischen Strahlengang ist der Modulator vor der
Faser angeordnet, um somit sicherzustellen, daß durch ihn generierte geometrische Strahl-
fluktuationen die Messung nicht sto¨ren. Der Sensor dieser Regelschleife wird durch eine
Photodiode hinter der Faser gebildet. Schwankungen der Lichfeldintensita¨t werden von
der Photodiode in Schwankungen des Photostroms umgesetzt, diese werden elektronisch
verarbeitet, und die am Modulator anliegende Spannung wird entsprechend nachgeregelt.
3.2.4 Seismische Isolation
Das zu konzipierende Experiment zur quantenlimitierten La¨ngenmessung soll in einem
Frequenzbereich arbeiten, der auch fu¨r Laser-interferometrische Gravitationswellendetek-
toren interessant ist. Im Falle von GEO600 ist dies der Frequenzbereich ab ca. 50 Hz. Um
bei dem im Rahmen dieser Arbeit aufzubauenden Experiment in diesem Frequenzbereich
nicht durch seismisches Rauschen limitiert zu sein, wurde ein passives System zur seismi-
schen Isolation entwickelt und charakterisiert.
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Seismische Rauschspektren
Seismisches Rauschen wird einerseits durch Umwelteinflu¨sse hervorgerufen. Typisches
Beispiel ist etwa der sogenannte Mikroseismische Peak, eine signifikante Stelle in den
meisten seismischen Spektren im Bereich um 0,2 Hz. Hervorgerufen wird dieser durch
das Auftreffen von Ozeanwellen auf die Kontinente. Auch tektonische Verschiebungen
fu¨hren zu seimischen Sto¨rungen; ebenso Gezeitenstro¨mungen, Windeinflu¨sse und derglei-
chen mehr. Der Hauptanteil der seismischen Sto¨rungen jedoch wird vom Mensch produ-
ziert. Die Benutzung von Maschinen in Geba¨uden, Vakuumpumpen im Labor etc. produ-
zieren seismische Sto¨rungen, die sich bei einem interferometrischen Meßapparat in A¨ n-
derungen der Absta¨nde der Testmassen manifestieren. Ein typisches Spektrum an einer
seismisch relativ ruhigen Stelle liegt etwa zwischen 10−7m/
√
Hz und 10−8m/
√
Hz bei
einer Fourier-Frequenz von 1 Hz und fa¨llt dann zu ho¨heren Frequenzen mit 1/f2 ab. Im
Labor hingegen sind seismische Sto¨rungen viel ausgepra¨gter. Die im Rahmen dieser Ar-
beit gemessenen spektralen Dichten des seismischen Rauschens lagen um mehr als eine
Gro¨ßenordnung u¨ber dem oben angegebenen Wert fu¨r eine seismisch ruhige Stelle.
Gemessen wurden die seismischen Rauschspektren mit Hilfe von Beschleunigungsauf-
nehmern. Dabei wirkt eine Kraft auf einen piezoelektrischen Kristall und produziert da-
durch eine beschleunigungsabha¨ngige Spannung. Kalibriert man nun diese Sensoren, kann
man die spektrale Dichte des seismischen Rauschens messen. In Abbildung 3.7 ist die
spektrale Dichte des seismischen Rauschens im Labor, gemessen in horizontaler Richtung,
dargestellt. Die Messungen wurden mit ausgeschalteten sowie mit angeschalteten Vaku-
umpumpen durchgefu¨hrt.
Im Abbildung 3.8 ist die spektrale Dichte des seismischen Rauschens in vertikaler Rich-
tung dargestellt. Die Messungen wurden ebenfalls mit ausgeschalteten sowie mit einge-
schalteten Vakuumpumpen durchgefu¨hrt. Die Messungen der seismischen Spektren er-
folgte abends zu einer Zeit, in der keine maschinellen oder a¨hnliche Aktivita¨ten im Ge-
ba¨ude zu registrieren waren.
Es mag nicht sofort einleuchten, warum sowohl horizontales als auch vertikales seismi-
sches Rauschen eine Rolle spielt, da die Messung nur in horizontaler Richtung durchge-
fu¨hrt werden. In einem realen Experiment jedoch werden durch verschiedene Prozesse
beide Richtungen miteinander gekoppelt sein. So wurde z.B. diese Kopplungssta¨rke am
Glasgower Prototyp zu 2,4×10−4 bestimmt [27].
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Abbildung 3.7: Spektrale Dichte des seismischen Rauschens gemessen in horizontaler Richtung mit aus-
geschalteten und mit eingeschalteten Vakuumpumpen.
Vorisolationssytem
Aufbau und Wirkungsweise
Zur Unterdru¨ckung des seismischen Rauschens werden ha¨ufig passive seismische Isolati-
onssyteme benutzt. Diese nutzten die Filterwirkung der Transferfunktion eines mechani-
schen Oszillators oberhalb seiner Resonanzfrequenz f0 aus. Dabei ist der Abfall der Trans-
ferfunktion eines solchen Oszillators oberhalb f0 abha¨ngig von seiner mechanischen Gu¨te
Q. Direkt nach der Resonanz fa¨llt die Transferfunktion mit f−2 ab. Dieser Frequenzgang
geht bei der Frequenz f = f0×Q u¨ber in einen Abfall mit f−1. Im Prinzip mo¨chte man na-
tu¨rlich einen mo¨glichst starken Abfall der Transferfunktion, um im Meßbereich eine gute
Isolation gegen seismisches Rauschen zu erzielen. Jedoch handelt man sich bei Verwen-
dung von Oszillatoren mit hoher mechanischer Gu¨te das Problem einer starken U¨ berho¨-
hung auf der Resonanz ein. Die Energie des Systems kann auf diesen Frequenzen zwar
mit Hilfe aktiver Regelkreise dissipiert werden, jedoch benutzt man zur Vorisolation ha¨u-
fig Oszillatoren mit niedriger mechanischer Gu¨te, um den experimentellen Aufwand ge-
ringer zu halten.
Ein passives seismisches Isolationssystem besteht in der Regel aus mehreren hintereinan-
dergeschalteten Oszillatoren. Fu¨r ein solches gekoppeltes System bilden sich Normalm-
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Abbildung 3.8: Spektrale Dichte des seismischen Rauschens gemessen in vertikaler Richtung mit ausge-
schalteten und mit eingeschalteten Vakuumpumpen.
oden aus. Die Wirkungsweise eines solchen Systems ist vom Autor bereits ausfu¨hrlich
in [45] beschrieben worden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Vorisolation des inter-
ferometrischen Meßapparates gegen seismisches Rauschen ein sogenanntes Stack in den
Versuchsaufbau integriert. Es besteht aus jeweils 3 hintereinandergeschalteten Oszillato-
ren aus RTV-Gummi, getrennt durch Kupferblo¨cke. Je ein solches Stack bildet das End-
stu¨ck von drei Sa¨ulen, die eine gemeinsame Top Plate tragen. Diese obere Platte bildet den
Abschluß des Vorisolationssystems. Im Abbildung 3.9 ist das Vorisolationssystem darge-
stellt. Dabei sind zur Klarheit nur zwei der drei Sa¨ulen gezeichnet.
Erreichte Isolation
Das seimische Rauschen wurde sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung vor
und nach dem aufgebautem Vorisolationssystem gemessen. Durch Division der Rausch-
spektren erha¨lt man die Transferfunktion. In Abbildung 3.10 ist die horizontale Transfer-
funktion des Stacks dargestellt. Man erkennt Normalmoden bei 6,5 Hz und ho¨here harmo-
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Abbildung 3.9: Aufbau des Vorisolationssystems zur Filterung seismischer Sto¨rungen. Zur Klarheit wur-
den nur zwei der drei Stacks dargestellt.
nische bei 13 Hz sowie 20 Hz. Die Spitzen bei 50 Hz und 100 Hz kommen aus der Strom-
versorgung des bei der Messung benutzten FFT-Analysators. Oberhalb der Normalmoden
filtert das System seismische Sto¨rungen. Bei 80 Hz ist bereits eine Unterdru¨ckung des
seismischen Untergrundes um mehr als zwei Gro¨ßenordnungen erreicht. Die Messung der
Transferfunktion eines solchen Systems oberhalb von ca. 100 Hz ist an Luft nicht sinnvoll,
da bei diesen Frequenzen Kopplung durch Akustik gegeben ist. Das Vorisolationssystem
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ist im eigentlichen Experiment innerhalb des Vakuumgefa¨ßes. Diese Kopplung kann dann
ausgeschlossen werden.
In Abbildung 3.11 ist die vertikale Transferfunktion des aufgebauten Systems dargestellt.
Hierbei setzt die Filterwirkung erst bei ho¨heren Frequenzen ein. Im Prinzip mo¨chte man
alle Resonanzen sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung so niedrig wie mo¨g-
lich halten, damit die Filterwirkung bereits bei niedrigen Fourier-Frequenzen beginnt. An-
dererseits koppelt die vertikale Seismik nicht so stark in die interferometrische Messung
wie die horizontale. Deshalb kann man hier eine etwas geringere Filterwirkung akzeptie-
ren.
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Abbildung 3.10: Horizontale Transferfunktion des seismisches Vorisolationssystems.
Kaskadiertes Pendelsystem
Zur weiteren Isolation sind die Testmassen an einem kaskadierten Pendelsystem aufge-
ha¨ngt. Dieses wird im folgenden beschrieben.
Aufbau
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Abbildung 3.11: Vertikale Transferfunktion des seismisches Vorisolationssystems.
An der oberen Verstrebung des Vorisolationssystems, der Top Plate, wurde ein kaskadier-
tes Pendelsystem aufgeha¨ngt. Alle dabei verwendeten Pendel haben eine Resonanzfre-
quenz von ca. 1 Hz.
Die erste Stufe der Pendelkaskade bildet eine an drei Drahtschlaufen aufgeha¨ngte Leicht-
metallplatte. Dieses Pendel gibt die erste Isolationsstufe. Von dieser Platte herab ha¨n-
gen zwei Pendel an Drahtschlaufen. An jedem dieser Pendel wiederum ist ein Quarz-
block befestigt, von dem herab die eigentliche Testmasse aus synthetischem Quarz mono-
lithisch aufgeha¨ngt ist. Zur Herstellung dieser monolithischen Aufha¨ngung wurde die in
Abschnitt 2.2 beschriebene Kontaktierungsmethode zur Realisierung mo¨glichst hoher Gu¨-
ten benutzt. Die Fa¨den der monolithischen Aufha¨ngung wurden in der Wasserstoffflamme
gezogen (siehe Abschnitt 2.3.2). Das gesamte passive seismische Isolationssystem besteht
aus dem Vorisolationssystem und der kaskadierten Pendelaufha¨ngung, somit also aus ins-
gesamt 6 Oszillatorstufen. Es ist in Abbildung 3.12 in Blickrichtung der optischen Achse
dargestellt.
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des gesamten seismischen Isolationssystems in Blickrichtung
der optischen Achse.
Lokale Regelungen
Das in diesem Abschnitt vorgestellte kaskadierte Pendelsystem hat hohe mechanische Gu¨-
ten (besonders in der letzten, monolithischen Stufe) und große Amplituden auf seinen Nor-
malmoden. Um den Laser an den von den Testmassen gebildeten Fabry-Perot-Resonator
koppeln zu ko¨nnen, muß die Bewegung der Pendel auf ihren Resonanzfrequenzen redu-
ziert werden. Dies wurde mittels aktiver Regelkreise erreicht. In den ersten beiden Pen-
delstufen wird die Kraftu¨bertragung zwischen Spulen und Magneten als Aktuator benutzt.
Die Magneten sind auf die Pendelmassen aufgeklebt, wohingegen die Spulen an Referenz-
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punkten befestigt sind, gegen die die Pendel geda¨mpft werden sollen. Als Sensor dieser
Regelschleifen dient eine Kombination aus Leuchtdiode und Photodiode. In den Strahlen-
gang zwischen beiden ragt ein Fa¨hnchen hinein, das auf den Magneten geklebt wurde. Der
Photostrom ist abha¨ngig von der Position des Fa¨hnchens und damit von der des Pendels.
Bewegt sich das Pendel, so wird dies eine A¨ nderung des Photostroms hervorrufen. Die-
ser wiederum wird elektronisch verarbeitet, und der Spulenstrom im Aktuator wird gere-
gelt. Damit wird eine der Bewegung des Pendels entgegengesetzt gerichtete Kraft erzeugt.
Diese Art der Regelung wurde am Max-Planck-Institut fu¨r Quantenoptik in Garching ent-
wickelt. Sie wird in [41] ausfu¨hrlich beschrieben.
Die Spiegelsubstrate selbst sind zur Realisierung einer hohen mechanischen Gu¨te mono-
lithisch aufgeha¨ngt und bestehen aus synthetischem Quarz. Es sollte vermieden werden,
auf die Substrate Magneten aufzukleben, da dies die interne Gu¨te verringern wu¨rde. Des-
halb wurden zur Da¨mpfung die bereits in Abschnitt 2.2 beschriebenen elektrostatischen
Aktuatoren benutzt. Je ein He/Ne-Laser wurde auf die Ru¨ckseite der Resonatorspiegel
abgebildet und der zuru¨ckreflektierte Lichtzeiger wiederum auf geteilte Photodioden. Die
aktive Da¨mpfung der Amplitude des Pendels erfolgte dann wie in 2.2 beschrieben.
Wichtig zu erwa¨hnen ist, gegen was die jeweilige Da¨mpfungskraft wirkt, d.h. wo der Ak-
tuator befestigt wurde. Die kombinierten Sensor/Aktuator-Einheiten der ersten Pendelstu-
fe waren starr mit der Top Plate verbunden. Man ko¨nnte nun meinen, damit sei die Pen-
delstufe doch eigentlich ”kurzgeschlossen”. Um dies zu vermeiden, sind in den benutzten
lokalen Regelungen elektronische Filter eingebaut. Sie verringern die Versta¨rkung in der
Regelschleife bei den eigentlichen Meßfrequenzen, also im Bereich um 100 Hz, soweit,
daß die Schleife bei diesen Frequenzen als geo¨ffnet betrachtet werden kann. Es handelt
sich also um frequenzselektive Regelkreise. Die Entkoppelung bei den Meßfrequenzen
wird durch steile elektronische Filter sichergestellt.
Die Sensor/Aktuator-Einheiten der zweiten Pendelstufe sind an einem der beiden Pendel
befestigt, die Magneten an dem anderen. Damit werden diese Pendel bei ihren Resonanz-
frequenzen (den Normalmoden der kaskadierten Pendelaufha¨ngung) aneinandergekoppelt
und ko¨nnen nun nur noch gemeinsame Bewegungen ausfu¨hren, also in der sogenannten
common mode schwingen. Da nun die Normalmoden aufgrund verschiedener Pendella¨n-
gen und Massenverteilungen dieser beiden Doppelpendel bei verschiedenen Frequenzen
liegen, wird auch eine Ausbildung einer common mode Schwingung verhindert.
Die Aktuatoren der elektrostatischen Regelung sind auf dem Boden verschraubt. Da je-
doch aufgrund der Elektrodengeometrie, wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, keine Kraft auf
die Substrate einwirkt, wenn die Bewegung der Pendel einmal geda¨mpft ist, wird dann die
Kopplung der Spiegelsubstrate an den Aktuator minimal. Im Prinzip kann, wenn die Ener-
gie einmal aus dem Pendel herausgezogen ist, die Spannungsversorgung des HV-Versta¨rkers
abgeschaltet und damit bei der eigentlichen Messung die Testmasse vollsta¨ndig von dem
Aktuator entkoppelt werden.
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3.3 Simulationen
Im folgenden wird die unter Beru¨cksichtigung des thermischen Rauschens theoretisch er-
reichbare Empfindlichkeit der aufgebauten Meßanordnung dargestellt. Zur Simulation wer-
den die Gu¨ten aller relevanten mechanischen Oszillatoren (siehe Abschnitt 2.1) benutzt
und damit auf der Grundlage der im ersten Kapitel vorgestellten Theorie die Limitierung
des konzipierten Experimentes durch Brownsche Bewegung berechnet. Die mathemati-
sche Simulation erfolgt mit Hilfe eines fu¨r diese Experiment entwickelten Computerpro-
grammes [24]. In Bild 3.13 ist die erreichbare Empfindlichkeit unter Beru¨cksichtigung
der optischen und mechanischen Eigenschaften des wa¨hrend der Aufbauphase benutzten
Meßresonators dargestellt. Simuliert wurde z.B. eine Aufha¨ngung des kleinen Auskop-
pelspiegels an Fa¨den des Durchmessers 100 µm. Die erreichbare mechanische Gu¨te der
Aufha¨ngung ist nicht wesentlich ho¨her als die Materialgu¨te des Fadens selbst. Mit an-
deren Worten: Man profitiert bei vorliegender Fadenspannung kaum von der Gravitation
als verlustlose Feder (siehe Abschnitt 2.1.2). Die niedrigste Violinmode liegt bei ca. 27
Hz, damit wird vom Standpunkt des thermischen Rauschens aus gesehen eine Limitierung
der Empfindlichkeit des Experimentes durch Rauschen in den Violinmoden gegeben sein.
Quantenlimitierte La¨ngenmessung ist damit schon konzeptionell nicht mo¨glich.
In der na¨chsten Ausbaustufe des Experimentes sollten sowohl die optischen als auch die
mechanischen Eigenschaften des Meßresonators angepaßt werden. Wie in Abschnitt 2.3
gezeigt, ko¨nnen Spiegelsubstrate derselben Geometrie an entschieden du¨nneren Fa¨den auf-
geha¨ngt werden, ohne daß die Zerreißgrenze der Fa¨den erreicht wird. Damit wu¨rde sich
die Violinmoden zu ho¨heren Frequenzen hin verschieben und gleichzeitig die mechani-
sche Gu¨te der Aufha¨ngung steigen.
In ju¨ngster Zeit sind dielektrische Schichtsysteme fu¨r Substrate aus synthetischem Quarz
entwickelt worden, die Finessen fu¨r Fabry-Perot-Resonator im Bereich 100000 zulassen.
Solche Verspiegelungen sollten bei der Weiterentwicklung des Experimentes zum Einsatz
kommen. Dadurch ko¨nnte im Resonator eine starke U¨ berho¨hung der Lichtleistung erfol-
gen.
Im Abbildung 3.14 ist die erreichbare Empfindlichkeit des Experimentes bei Weiterent-
wicklung in diese Richtung dargestellt. Die theoretisch erreichbare Pendelgu¨te liegt im
Bereich QPendel = 108, die niedrigste Violinmode liegt bei 272 Hz.
Im Bild 3.15 ist der Anteil des durch Strahlungsdruckrauschen produzierten Signales am
Gesamtsignal dargestellt. Zum Vergleich der Anteil des thermischen Rauschens des Pen-
dels. Ab ca. 30 Hz wu¨rde bei der im Text angegebenen Parameterwahl die spektrale Dichte
des Strahlungsdruckes die des thermischen Rauschens u¨bersteigen. Damit wa¨re es mo¨g-
lich, eine quantenlimitierte La¨ngenmessung durchzufu¨hren. Lediglich bei den Resonanz-
frequenzen der Violinmoden wu¨rde thermisches Rauschen (eben der Violinresonanz) die
Empfindlichkeit limitieren.
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Abbildung 3.13: Simulation der mit den optischen und mechanischen Eigenschaften des benutzten Meßre-
sonators unter Beru¨cksichtigung des thermischen Rauschens erreichbaren Empfindlichkeit.
3.4 Ergebnisse und Diskussion
Zur Messung wurde der Laser mittels Pound-Drever-Hall Technik [12] an den Meßreso-
nator gekoppelt. Die Frequenz des Lasers wurde nachgefu¨hrt, und das dazu notwendige
Stellsignal der Regelung mitprotokolliert. Der dynamische Bereich der Regelung war li-
mitiert durch den Durchstimmbereich des Lasers. Er reichte nicht aus, den Laser fu¨r la¨n-
gere Zeit resonant mit dem Meßresonator zu halten. Die Daten wurden mit Hilfe eines
A/D-Wandlers mitprotokolliert, um dann analysiert werden zu ko¨nnen. Um sicherzustel-
len, daß nur dann Daten geschrieben wurden, wenn der Laser tatsa¨chlich an den Resonator
gekoppelt war, wurde das Signal einer Photodiode in Transmission als Triggersignal fu¨r
die Datenaufnahme benutzt. Aus der Frequenza¨nderung des Lasers wurde die La¨ngena¨n-
derung des Meßresonators bestimmt.
Zum Testen des optischen Aufbaus des Experimentes wurde zuna¨chst nur der Auskoppel-
spiegel monolithisch aufgeha¨ngt. Dabei wurde, wie in Abschnitt 2.2, eine optische Faser
zum Aufha¨ngen des Substrates benutzt. Der Faserdurchmesser betrug 120 µm. Der Ein-
koppelspiegel war in einem Spiegelhalter im Vakuumgefa¨ß gehaltert. Damit ist zu erwar-
ten, daß die Empfindlichkeit der Messung durch seismisches Rauschen limitiert sein wird.
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Abbildung 3.14: Simulation der mit einem optimierten Meßapparat unter Beru¨cksichtigung des thermi-
schen Rauschens erreichbaren Empfindlichkeit.
Das Rauschspektrum ist in Abbildung 3.16 dargestellt, dazu die Simulation aus dem vor-
herigen Abschnitt, gerechnet mit der entsprechenden Fadendicke von 120 µm. Violinreso-
nanzen ab 23 Hz sind zu erkennen. Die Auflo¨sungsbandbreite der Messung betra¨gt 2,3 Hz.
Zur Illustration wurden Balken der doppelten Auflo¨sungsbandbreite mit in die Grafik ein-
gezeichnet. Zur Datenaufnahme konnte, bedingt durch die ku¨rze des Zeitintervalls, inner-
halb dessen der Laser mit dem Resonator in Resonanz gehalten werden konnte, kein hoch-
auflo¨sender Spektrumanalysator benutzt werden. Statt dessen wurden die Daten mit Hilfe
eines 12-Bit A/D-Wandlers (10 effektive Bits) mitprotokolliert und danach fouriertrans-
formiert. Die Messung ist begrenzt durch das letzte signifikante Bit des A/D-Wandlers.
Dadurch ergibt sich ein Rauschen im einem Bereich a¨quivalent zu einer La¨ngena¨nderung
des Meßresonators von unterhalb 10−11 m/
√
Hz. Oberhalb ca. 200 Hz erreicht die Mes-
sung diese Empfindlichkeit.
Ein Vergleich mit dem gemessenen seismischen Rauschen (Abbildung 3.7) zeigt, daß bei
Frequenzen unterhalb ca. 200 Hz die Empfindlichkeit des Experimentes wie vermutet
durch seismische Sto¨rungen limitiert war.
Im na¨chsten Schritt wurde auch der Einkoppelspiegel aufgeha¨ngt. Sowohl fu¨r Einkoppel-
als auch fu¨r Auskoppelspiegel wurden die in der Wasserstoffflamme gezogenen Fa¨den be-
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Abbildung 3.15: Anteil des durch Strahlungsdruckrauschen produzierten Signals am Gesamtsignal bei op-
timiertem Meßresonator. Zum Vergleich ist der Anteil des thermischen Rauschens des Pendels mit angege-
ben.
nutzt. Wa¨hrend der Auskoppelspiegel weiterhin an einem Faden aufgeha¨ngt war, wurde
zum Aufha¨ngen und Justieren des Einkoppelspiegels die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene
Dreipunktaufha¨ngung mit ”Marionetta” gewa¨hlt. Das Rauschspektrum ist in Abbildung
3.17 dargestellt.
Das elektronische Rauschen bedingt durch den A/D-Wandler lag auch bei diesen Messun-
gen im Bereich einer ada¨quaten La¨ngena¨nderung des Meßresonators von 10−12 m/
√
Hz.
Die Meßkurve setzt nun bereits ab 70 Hz auf dem elektronischen Rauschen auf. Dies ru¨hrt
daher, daß beide Spiegel am seismischen Isolationssystem aufgeha¨ngt sind. Punktiert mit
dargestellt ist das horizontale seismische Rauschspektrum aus Abbildung 3.7 bei ausge-
schalteten Vakuumpumpen.
Gleichzeitig sind erneut die mit Hilfe des Simulationsprogrammes berechneten Violinmo-
den eingezeichnet.
Die Auflo¨sungsbandbreite der Messung lag bei 6,8 Hz. Balken der doppelten Breite sind,
analog zu Abbildung 3.16, auch hier wieder um die vermuteten Violinmoden gezeich-
net. Trotz geringer Auflo¨sung erkennt man Resonanzen bei ho¨heren harmonischen ei-
ner Grundschwingung von etwas u¨ber 20 Hz, der niedrigsten Violinmode. Die niedrig-
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Abbildung 3.16: Empfindlichkeit des Experimentes bei isoliertem Auskoppelspiegel und nichtisoliertem
Einkoppelspiegel. Zum Vergleich sind die simulierten Werte fu¨r die Violinmoden mit dargestellt. Zur Ver-
deutlichung wurden Frequenzbereiche der doppelten Auflo¨sungsbandbreite um die Violinresonanzen grau
unterlegt.
ste Resonanz ist innerhalb der Bandbreite nicht aufzulo¨sen. Die Auflo¨sungsbandbreite ei-
ner Messung ergibt einen Filter, innerhalb dessen alles Rauschen aufintegriert wird. Die-
ser Filter ist bei den vorliegenden Messungen lediglich um den Faktor 3 kleiner als der
Abstand der Violinresonanzen zueinander. Deshalb wird bei den meisten Stu¨tzstellen das
nicht-resonante Rauschen zusammen mit den Bewegungen auf den Resonanzen aufinte-
griert. Obwohl die Darstellung als spektrale Dichte erfolgt, kann man somit auch zwischen
den Resonanzen nicht das eigentliche Rauschniveau erreichen. Die gemessenen spektra-
len Dichten bei den Resonanzfrequenzen der Violinmoden entsprechen den simulierten
Werten fu¨r thermisches Rauschen der Violinresonanzen. Ausnahmen bilden lediglich die
Moden zweiter und fu¨nfter Ordnung, deren Resonanzfrequenzen sehr dicht an 50 Hz bzw.
100 Hz liegen. Hier wird auch Netzbrummen mit aufintegriert, weshalb die gemessenen
spektralen Rauschdichten ho¨her liegen als bei thermisch angeregten Violinresonanzen zu
erwarten. Das gemessenen spektralen Rauschdichten zwischen den Resonanzen ist durch
die Auflo¨sungsbandbreite bestimmt.
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Abbildung 3.17: Empfindlichkeit des Experimentes mit beiden Spiegeln monolithisch aufgeha¨ngt. Zum
Vergleich sind die simulierten Werte fu¨r die Violinmoden mit dargestellt. Zur Verdeutlichung wurden Fre-
quenzbereiche der doppelten Auflo¨sungsbandbreite um die Violinresonanzen grau unterlegt.
Die erreichbare Auflo¨sungsbandbreite war im vorliegenden Experiment begrenzt durch
den dynamischen Bereich der Pound-Drever-Hall Regelung. Dieser wurde limitiert durch
die Durchstimmbarkeit des verwendeten monolithischen Nd:YAG-Ringlasers. Um die Be-
grenzung der Meßapparatur durch die Auflo¨sungsbandbreite der Messung zu Verringern,
sollte in in der na¨chsten Ausbaustufe des Experimentes darauf zuru¨ckgegriffen werden, die
La¨nge der Resonators an die Laserfrequenz anzupassen. Dazu ko¨nnten die lokalen Rege-
lungen so ausgelegt werden, daß sie als Aktuator der Pound-Drever-Hall Regelung dienen.
Da mit diesen Aktuatoren ein gro¨ßerer dynamischer Bereich erreicht werden kann, wu¨rde
dies la¨ngere Zeitintervalle ermo¨glichen, in denen Laser und Resonator zueinander reso-
nant sind, was gleichbedeutend mit geringerer Auflo¨sungsbandbreite ist.
Trotz der Begrenzung der Messungen durch die Auflo¨sungsbandbreite, und der damit ge-
gebenen Limitierung der Empfindlichkeit der Messung durch thermisches Rauschen der
Violinresonanzen, ist hiermit gezeigt, daß die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten mo-
nolithischen Aufha¨ngungen in interferometrischen La¨ngenmessungen eingesetzt werden
ko¨nnen. Mit diesen Aufha¨ngungen kann man erreichen, daß die spektrale Dichte des ther-
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mischen Rauschens unterhalb der quantenmechanischen Nachweisgrenze der Interfero-
metrie liegt.
Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit ist die Limitierung interferometrischer La¨ngenmessung durch
thermisches Rauschen untersucht worden. Bei diesem Rauschprozeß handelt es sich um
eine Manifestation der Brownschen Bewegung der einen Festko¨rper aufbauenden Atome.
Im ersten Teil der Arbeit wurden die theoretischen Grundlagen zur Behandlung des ther-
mischen Rauschens ausfu¨hrlich dargestellt. Dabei wurde gezeigt, daß eine Mittelung u¨ber
viele unabha¨ngige mikroskopische Variable eine makroskopische Beschreibung solcher
Prozesse ermo¨glicht. Die bei dieser Mittelung entstehenden makroskopischen Variablen
zeigen stochastisches Verhalten. Darauf aufbauend liefert das Fluktuations-Dissipations-
Theorem ein makroskopisches Bild des thermischen Rauschens. Gleichzeitig beschreibt
das Fluktuations-Dissipations-Theorem die Kraft, die das thermische Rauschen antreibt,
als abha¨ngig von den Dissipationen, denen ein Oszillator unterliegt. Grundlegende Da¨mp-
fungsprozesse in einem Festko¨rper wurden deshalb vorgestellt. Dabei wurde die soge-
nannte strukturelle Da¨mpfung eingefu¨hrt. Bei diesem mechanischen Da¨mpfungsprozeß
handelt es sich um Reibungsvorga¨nge im Festko¨rper selbst. Beschrieben wurden sie an-
hand der thermoelastischen Da¨mpfung sowie der Phonon-Phonon-Streuung. Das Beson-
dere dieser Reibungsvorga¨nge liegt in ihrer Unabha¨ngigkeit von der Geschwindigkeit.
Weiterhin wurde der Zusammenhang zwischen Dissipation und Gu¨te eines Oszillators bei
herko¨mmlicher, viskoser Da¨mpfung und bei struktureller Da¨mpfung beschrieben. Es wur-
de gezeigt, daß zur Minimierung der spektralen Dichte des thermischen Rauschens auf den
Meßfrequenzen einer interferometrischen Anordnung mo¨glichst hohe Gu¨ten aller mecha-
nischer Oszillatoren notwendig sind.
Im zweiten Teil der Arbeit wurden, basierend auf dieser Erkenntnis, monolithische Auf-
ha¨ngungen fu¨r die Testmassen eines interferometrischen Detektors analysiert. Es wurden
die relevanten mechanischen Oszillatoren beschrieben. Zuerst wurden Herstellungsver-
fahren fu¨r solche Aufha¨ngungen entwickelt. Die damit erreichbaren mechanischen Gu¨ten
monolithisch aufgeha¨ngter Substrate aus synthetischem Quarz wurden vermessen, und ei-
ne interne mechanische Gu¨te von Qintern = 5× 106 erreicht. Limitierender Verlustfaktor
waren hierbei Verluste durch Biegung in der Kontaktzone. Ein signifikanter Alterungspro-
zeß in der Kontaktzone bei Lagerung in Laboratmospha¨re wurde registriert. Die Ursachen
fu¨r diesen Prozeß sowie Mo¨glichkeiten zu seiner Vermeidung sollten in weiterfu¨hrenden
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Experimenten untersucht werden.
Desweiteren wurde die mechanische Gu¨te der Aufha¨ngung der entwickelten monolithi-
schen Systeme untersucht. Ein Problem stellten bei den dazu durchgefu¨hrten Messungen
die sogenannten Ru¨ckstoßverluste dar. Um ihren Einfluß zu minimieren, wurde zuerst der
Weg der Kopplung an einen Oszillator mit Sub-Hertz Resonanzfrequenz gewa¨hlt. Da-
zu wurde ein X-Pendel aufgebaut, dessen longitudinale Pendelfrequenz bei 0,14Hz lag.
Bedingt durch Kopplungen der x- und y-Richtung der Pendelschwingung der zu messen-
den monolithischen Aufha¨ngung waren diese Messungen bei Gu¨ten ab Q= 3×106 durch
Ru¨ckstoßverluste limitiert. Deshalb wurde im na¨chsten Schritt die monolithische Aufha¨n-
gung an eine große Masse gekoppelt. Dazu wurde das verwendete Vakuumgefa¨ß an einen
Betonblock mit 500 kg Masse geschraubt. Die im Vakuumgefa¨ß verschraubte Stu¨tzstruk-
tur aus Aluminium war zusa¨tzlich mit insgesamt 50 kg Blei beschwert.
Die mechanische Gu¨te der monolithischen Aufha¨ngung wurde zu QPendel = 3× 107 be-
stimmt. Auch hierbei war die Messung noch immer durch Ru¨ckstoßverluste limitiert.
Damit erfu¨llen die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten monolithischen Aufha¨ngungen
fu¨r Testmassen aus synthetischem Quarz die Anforderungen des laser-interferometrischen
Gravitationswellendetektors GEO600 sowohl fu¨r die internen Gu¨ten der Testmassen als
auch fu¨r die Gu¨ten der Aufha¨ngung.
Ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit wurde die Mo¨glichkeit der Benutzung von Saphir als
alternatives Material fu¨r Testmassen interferometrischer Meßanordnungen untersucht. Da-
bei erfolgte die Ankontaktierung von Niob an Saphir-Resonatoren in einem Induktions-
ofen. Es wurde eine Verringerung der mechanischen Gu¨te des Saphir-Resonators um den
Faktor zwei registriert, gleichzeitig wurde ein Alterungsprozeß festgestellt.
Der Einsatz solcher doppelbrechender Materialien setzt alternative Interferometergeome-
trien voraus, die in dieser Arbeit experimentell demonstriert wurden.
Im dritten Teil der Arbeit wurde ein Experiment zur Realisierung quantenlimitierter La¨n-
genmessung konzipiert und aufgebaut. Quantenmechanische Prozesse, die interferome-
trische Messungen beeinflussen, wurden dargestellt. Die Kombination dieser Prozesse er-
gibt das sogenannte Standard Quantenlimit der Interferometrie. Diese quantenmechani-
sche Nachweisgrenze bei der Verwendung klassischen Lichts wurde erla¨utert.
Im Frequenzbereich um 100 Hz werden interferometrische La¨ngenmessungen durch seis-
mische Sto¨rungen beeinflußt. Um die Limitierung der erreichbaren Empfindlichkeit des
Experimentes durch seismisches Rauschen zu unterdru¨cken, wurde ein mehrstufiges pas-
sives seismisches Isolationssystem entwickelt und in das Experiment integriert. Es be-
steht aus einem Vorisolationssystem und einem kaskadierten Pendelsystem. Die Ampli-
tuden auf den Resonanzfrequenzen der Pendel mußten mit Hilfe von lokalen Regelungen
aktiv unterdru¨ckt werden, um den Laser in Resonanz mit dem Resonator halten zu ko¨n-
nen. Dabei kamen sowohl magnetische Aktuatoren als auch die, bereits zur Messung der
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internen Substratgu¨ten entwickelten, elektrostatischen Aktuatoren zum Einsatz. Als eine
zusa¨tzliche Rauschquelle stellten sich Fluktuationen des verwendeten Laserlichts heraus.
Intensita¨ts- und Frequenzschwankungen wurden mittels aktiver Regelkreise unterdru¨ckt,
und geometrische Strahlfluktuationen passiv mit einer optischen single mode Faser her-
ausgefiltert.
Es wurde eine Computersimulation entwickelt, die auf der Grundlage der im ersten Teil
der Arbeit dargestellten Theorie, und den im zweiten Teil gemessenen mechanischen Gu¨-
ten, die zu erwartenden spektrale Dichte des thermischen Rauschens des aufgebauten Ex-
perimentes im Meßbereich berechnet. Gleichzeitig ermo¨glicht diese Simulation die Op-
timierung einzelner experimenteller Parameter, wie z.B. dem Faserdurchmesser, um aus-
gewa¨hlte Rauschquellen dominant werden zu lassen. Es konnte gezeigt werden, daß es
mit Hilfe der entwickelten monolithischen Aufha¨ngungen fu¨r Quarzsubstrate prinzipiell
mo¨glich ist, die spektrale Dichte des thermischen Rauschens im Meßbereich unterhalb der
quantenmechanischen Nachweisgrenze zu halten.
Im aufgebauten Experiment kommen deshalb solche Aufha¨ngungen zum Einsatz. Dabei
bildeten die aufgeha¨ngten Quarzsubstrate die Spiegel eines Fabry-Perot-Resonators. Zur
Justage des Resonators wurde eine ”Marionetta” entwickelt. Ein monolithischer Nd:YAG-
Ringlaser wurde mit Hilfe einer Pound-Drever-Hall Regelung mit dem Resonator in Reso-
nanz gebracht. Der dynamische Bereich der Regelschleife war limitiert durch die als Ak-
tuator benutzte Durchstimmbarkeit des Nd:YAG-Ringlasers. Dieser vorgegebene Durch-
stimmbereich begrenzte die Zeitintervalle, innerhalb derer der Laser resonant zum Reso-
nator gehalten werden konnte. Dies wiederum bedingte eine Limitierung der erreichbaren
Auflo¨sungsbandbreite und damit der erreichbaren Empfindlichkeit. In zuku¨nftigen Aus-
baustufen des Experimentes sollte deshalb die Resonatorla¨nge an die Laserfrequenz an-
gepaßt werden. Die Stellelemente der lokalen Regelungen ko¨nnten als Aktuatoren einer
solchen Regelschleife dienen.
Die prinzipielle Durchfu¨hrbarkeit des Experimentes konnte jedoch demonstriert werden.
Die mit Hilfe der Computersimulation berechneten Violinresonanzen sind in den Spek-
tren nachzuweisen. Die gemessenen spektralen Dichten bei den Resonanzfrequenzen der
Violinmoden entsprechen den simulierten Werten fu¨r thermisches Rauschen der Violinre-
sonanzen. Die erreichbare Empfindlichkeit zwischen den Violinresonanzen ist begrenzt
durch die Auflo¨sungsbandbreite. Der Aufbau ermo¨glicht es nun, alle Teilsysteme des Ex-
perimentes genau zu charakterisieren, und basierend auf diesem Wissen den Meßapparat
in seinen limitierenden Elementen zu verbessern, um quantenlimitierte La¨ngenmessungen
zu ermo¨glichen.
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